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Neste trabalho apresentam-se algumas propostas de estruturas 
conversoras com potencial aplicação como Solid State Transformer 
(SST), ou Transformadores de Estado Sólido (em português) para 
microrredes cc e/ou ca. As estruturas possuem como características 
comuns a utilização de transformadores (o que garante isolação 
galvânica e fácil adequação de tensão entre cargas e fontes) e a 
capacidade de modularidade. Algumas estruturas propostas também 
apresentam a capacidade de acomodar sistemas de acumulação de 
energia, o que favorece sua utilização também como UPS ou como SST 
que auxiliam o black-start do sistema a que estão conectados. 
Inicialmente é apresentada uma revisão das principais topologias de SST 
encontradas na literatura que possuem isolação galvânica. Após, faz-se 
uma generalização matemática do conversor Multi Active-bridge (MAB) 
monofásico, propondo-se uma nova metodologia para controle da tensão 
nas portas de conversores pertencentes a essa família. Prosseguindo, 
apresenta-se uma nova família de conversores cc-cc derivados de 
conversor Dual Active Bridge (DAB) e Triple Active Bridge (TAB), 
ambos já bastante conhecidos na literatura. Essa família proposta 
apresenta a capacidade de poder interligar redes cc-cc bipolares e 
monopolares e/ou fornecerem dois níveis de tensão diferentes às cargas 
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conectadas em suas saídas. Dentro dessa família, é estudado, simulado e 
testado de forma experimental o conversor denominado de DAB+DAB. 
Após, é proposta uma nova família de conversores ca-ca com link 
magnético de alta frequência. Esses conversores, encaixados na 
categoria Tipo A de SST, também são derivados dos conversores da 
família MAB. Em particular, apresenta-se o conversor DAB ca-ca com 
ponto médio. Este conversor é um DAB ca-ca, porém, devido ao ponto 
médio no transformador possui quatro portas, nas quais podem ser 
conectadas cargas ou fontes. Apesar de possuir o dobro de portas do 
DAB convencional, a tensão na carga é controlada usando apenas uma 
única variável de controle. Também é analisado e testado 
experimentalmente o DAB ca-ca misto. Os resultados obtidos em 
bancada corroboram as análises teóricas. Finalizando o trabalho, são 
propostas duas arquiteturas conversoras que se enquadram na categoria 
tipo D de SST. Essas estruturas possuem link magnético de alta 
frequência. O atrativo dessas estruturas são sua capacidade de interligar 
redes ca-ca monofásicas e/ou trifásicas e terem a capacidade de 
acomodar sistemas de acumulação de energia. Destaca-se também que a 
interligação do link magnético da arquitetura chamada de D1 possibilita 
o fornecimento de potência às cargas ligadas nas portas, mesmo se uma 
das fontes falhar. A estrutura tipo D1 é simulada, destacando também 
sua capacidade de quase equalizar as correntes de entrada quando 
alimentando cargas desequilibradas. 
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ABSTRACT 
 
This work present converter structures with the potential to be used as 
Solid-State Transformers applied in dc or ac microgrids. These 
structures possess common features to transformers e.g. galvanic 
isolation and voltage adaptation (making easy the voltage adequacy 
between sources and loads), besides it presents modularity. Some of the 
depicted structures are also able to accommodate energy storage 
systems, which favors its utilization as an UPS or as black-start support 
systems, when interfaced with the electric gird. 
Initially, a literature review of the main topologies with galvanic 
isolation is presented. After that, a mathematical generalization of the 
single phase MAB is performed and a new port-voltage control 
methodology is proposed. A new family of converters derived from the 
well-known DAB (Dual Active Bridge) and TAB (Tripple Active 
Bridge) is presented. The proposed family can be employed to 
interconnect unipolar to bipolar grids or to provide two different voltage 
levels to its output loads. Within this family, the converter herein named 
as DAB+DAB is studied, simulated and experimentally tested.  
Then a new ac-ac converter family is proposed. This family can be 
classified as type A SST’s and are derived from the MAB as well. 
Particularly, the ac-ac DAB with midpoint connection is depicted. This 
converter is an ac version of the DAB, however due to it midpoint 
connection it presents four ports in which sources or loads can be 
connected. Despite of having twice as many ports than a conventional 
DAB, the load voltage is controlled using only one control variable. 
Moreover, the ac-ac DAB mixed is also analyzed and experimentally 
tested. All results confirm the theoretical analysis. 
Finalizing the present work, two more type D architectures are 
proposed. These architectures have high-frequency magnetic links and 
stand-out by its ability to interconnect single or three-phase ac-ac grids 
and interface energy storage systems. 
It is also worth mentioning the magnetic link herein named as D1, which 
allows power to be delivered to the load even if one phase of the 
systems is missing. Besides that, it has the capacity of almost equalize 
the input currents when supplying unbalanced loads. 
 
x 
 
keywords: DAB converter, TAB converter, MAB converter, SST (Solid 
State Transformer), low and high frequency magnetic link, new family 
SST converter. 
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 1 ELEMENTOS INTRODUTÓRIOS 
Equation Chapter 1 Section 1 
1.1 Introdução 
O primeiro sistema de energia elétrica comercial é considerado 
como o construído por Thomas Edison em 1882, em Nova York, Pearl 
Street. O Sistema, de corrente contínua, apresentava tensão de 110 V e 
uma potência total de 540 kW. Mais tarde, no ano de 1886, William 
Stanley e Franklin Pope da George Westinghouse construíram o primei-
ro sistema de energia elétrica com transmissão em corrente alternada, o 
Great Barrington-MA. Este sistema possuía uma geração em 500 V, 
uma distribuição em 3 kV e tensão de fornecimento ao consumidor final 
de 100 V. Neste modelo, destacava-se a utilização do transformador, 
inventado e patenteado por Lucien Gaulard e John Dixon Gibbs, por 
volta de 1880. 
Apesar de o transformador ter sido um marco revolucionário no 
sistema de energia elétrica, na época o entrave da utilização da corrente 
alternada consistia no fato da maioria dos motores utilizados ainda se-
rem alimentados em corrente contínua, apesar de o motor de corrente 
alternada ter sido inventado no ano anterior (1885), pelo engenheiro 
eletricista Galileu Ferraris. 
Com o nascimento da eletrônica de potência em 1901, surgem 
novos equipamentos que foram inseridos no sistema elétrico, forçando-o 
a uma readaptação. É o que acontece em 1931, quando cicloconversores 
a arco de mercúrio são introduzidos nas ferrovias alemãs para tração 
elétrica.  
A eletrônica de potência de estado sólido, em sua contínua ex-
pansão, principalmente com a invenção do tiristor em 1950, continuou 
impulsionando substancialmente a evolução do sistema elétrico. Atual-
mente a eletrônica de potência está inserida praticamente em todo pro-
cesso produtivo ou bem de consumo da vida moderna: conversores ele-
trônicos de baixa, média ou alta potência, podem ser encontrados desde 
aparelhos celulares, televisores, fontes de computadores, sistemas para 
acionamento de motores elétricos e até em grandes sistemas de trans-
missão e/ou geração de energia elétrica. 
Além da potência desses conversores, características como topo-
logia, modulação, perdas, quantidade de níveis, quantidade de portas 
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(entradas/saídas), tipos de acoplamento (meio de interligação principal 
entre fontes e cargas), acumulação ou não de energia etc., são caracterís-
ticas que tornam um conversor mais adequado para ser utilizado em uma 
determinada situação. 
Com o avanço da tecnologia de semicondutores e desenvolvimen-
to de novas topologias e técnicas de modulação, os conversores começa-
ram a ter um papel de destaque nos sistemas elétricos, atuando também 
como compensadores estáticos de reativos, Flexible AC Transmistion 
System (FACTS) [1]. Tais conversores, como o próprio nome sugere, 
atuam no sistema elétrico compensando reativos de grandes blocos de 
carga, função essa que era majoritariamente feita por motores síncronos 
trabalhando sobre ou subexcitados. 
Durante algum tempo, a utilização da eletrônica de potência em 
sistemas de energia ficou restrita somente aos retificadores e aos 
FACTS. Porém, a crescente diversificação de fontes geradoras (princi-
palmente o uso de fontes alternativas como solar, eólica, pequenas cen-
trais hidroelétricas, e outras.), a descentralização da geração de energia 
elétrica (inserção de fontes geradoras no lado da distribuição) e a neces-
sidade de que pequenos sistemas elétricos pudessem funcionar como 
microredes (a fim de sobreviverem a “blackouts” do sistema principal), 
favoreceram as pesquisas em conversores multiportas e transformadores 
de estado sólido, em inglês SST.  
O transformador de estado sólido pode ser definido como um 
equipamento formado por um conjunto de semicondutores de alta po-
tência, transformadores convencionais de média e/ou alta freqüência e 
circuitos de controle. Este equipamento é usado para favorecer um con-
trole flexível no que diz respeito ao fluxo de potência para redes de dis-
tribuição de energia.  
Embora o conceito de SST exista já há algum tempo, o seu uso 
em aplicações de alta potência era impraticável devido às limitações de 
potência dos semicondutores. No entanto, com o constante desenvolvi-
mento da tecnologia dos materiais, semicondutores com maior capaci-
dade de potência, menos perdas e maior velocidade de comutação vêm 
sendo desenvolvidos, enquanto a concepção de novas topologias de SST 
e sua utilização em sistemas de energia torna-se recorrente. 
Destaca-se que para desempenhar a função de um SST, diversas 
topologias de conversores têm sido sugeridas na literatura. Porém, os 
conversores multiportas com acoplamento (link) magnético, por apre-
sentarem algumas características, como por exemplo, facilidade de ade-
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quação dos níveis de tensão e isolação galvânica entre algumas portas, 
necessárias em algumas aplicações.  
Dentro do universo dos conversores multiportas com link magné-
tico, as topologias derivadas do conversor Dual Active Bridge (DAB) 
tem sido objeto de várias pesquisas e aplicações em topologia para SST 
e Uninterruptible Power System (UPS).  
De forma genérica, o conversor DAB é um caso particular do 
conversor MAB (Multiple Active Bridge). Esse conversor pode associar 
fontes/cargas com diferentes níveis de tensão por meio de transformado-
res de alta frequência. Entre várias vantagens desse tipo de conversor, 
destaca-se: a isolação galvânica (citada anteriormente), a alta densidade 
de potência, o controle centralizado e o fácil gerenciamento do fluxo de 
energia entre as portas. 
Para poder situar melhor o leitor dentro do trabalho, no item 1.2 é 
apresentado um resumo comparativo entre o transformador convencio-
nal e o transformador de estado sólido. No item 1.3 é apresentado um 
breve histórico das principais referências literárias sobre SST, princi-
palmente as que fazem uso dos conversores derivados do DAB.  
Enfatiza-se que a escolha das topologias mostradas na revisão foi 
devido à utilização de transformadores em suas estruturas e a possibili-
dade de poderem ser enquadradas na família MAB, pois existem tam-
bém topologias não isoladas, como por exemplo, a capacitores chavea-
dos [2] e outras topologias isoladas como mostrado em [3, 4], emprega-
dos para compor transformadores de estado sólido. 
1.2 Transformador convencional versus SST 
Neste item é realizada uma sucinta comparação entre o transfor-
mador convencional e o SST, destancando-se algumas vantagens e des-
vantagens de ambos. 
1.2.1 Transformador Convencional 
 
O transformador convencional ou transformador eletromagnético 
evoluíu pouco em relação à sua concepção original em 1885. O material 
constituinte de seu núcleo varia entre aço silício, ligas amorfas, epóxi 
com esmalte vinílico e ferrite. Os elementos condutores utilizados ge-
ralmente são fios de cobre ou o alumínio. A isolação entre suas bobinas 
basicamente são realizadas com óleo mineral, exceto os transformadores 
tipo seco. 
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A frequência de operação dos transformadores convencionais si-
tua-se em torno de 50 ou 60 Hz (para redes de transmissão/distribuição 
de energia ou sistema de tração) ou 16.(2/3) Hz (para sistemas de tra-
ção). Possuem uma ampla faixa de tensão de operação que depende da 
aplicação, e algumas caraterísticas peculiares como: 
 
 Razão de tensão e corrente fixas; 
 Fluxo de potência ativa fixo, dependendo somente da carga; 
 Fluxo de potência reativo fixo (salvo os transformadores defasadores); 
 Razão de frequência fixa. 
 
Tais peculiaridadades, tornam-se um problema em alguns siste-
mas de energia modernos, que contam com a presença de várias fontes 
de energia com características diferentes. 
Pode-se destacar-se também algumas vantagens e desvantagens 
dos transformadores convencionais, tais como: 
 
Vantagens  
 
 Relativamente baratos; 
 Altamente robustos e confiáveis; 
 Alta eficiência (em torno de 98,5%). 
 
Desvantagens  
 
 Queda de tensão sob carga; 
 Perdas sem carga; 
 Sensibilidade à harmônicos; 
 Sensibilidade à corrente contínua; 
 Não têm proteção de sobrecarga; 
 Sucesptível a incêndio; 
 Apresenta grandes preocupações ambientais (neste caso os arrefecidos 
a óleo); 
 Não apresentam controlabilidade, salvo os transformadores de tap 
variável de grandes subestações, ou os transformadores defasadores; 
 Como operam em baixa frequência (geralmente 50 ou 60 Hz) apresen-
tam grande tamanho, visto que o volume é inversamente proporcional à 
frequência de operação, conforme  (1.1); 
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max
t
e w
v w i
S
A A
k k J B f
 , [unidade de medida]4                                  (1.1) 
 
Onde 
 
tS     - potência nominal do transformador; 
wk    - fator de utilização da janela do núcleo; 
vk    - fator que depende da forma de onda de tensão; 
maxB - amplitude da densidade de fluxo; 
iJ     - máxima densidade de corrente; 
f     - frequência de operação; 
e wA A  - produto entre área da perna central versus janela do núcleo 
(fornece uma estimativa do volume do transformador). 
 
Reescrevendo-se a equação (1.1) como em (1.2), observa-se que 
ao manter constante o volume do transformador, a densidade de corrente 
e o fluxo magnético, pode-se transferir mais potência em frequências 
maiores. Essa é uma caraterística atrativa para os SST’s. 
 
maxt e w v w iS A A k k J B f , [VA]                                (1.2) 
 
 Deve apresentar baixa densidade de potência 3( / )kVA m  para obter alta 
eficiência [5], conforme mostrado a seguir: 
 
Como todo elemento de um circuito elétrico, o transformador 
convencional real possui perdas, divididas basicamente em: perdas no 
núcleo e perdas no cobre (perdas Joule nos enrolamentos). 
As perdas magnéticas no núcleo podem ser calculadas por (1.3). 
2
2 max
maxmag n m n m
n
P V C f B V C f
A
 
        
 
,[watts]               (1.3) 
Onde  
 
nV  - volume do núcleo; 
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mC   - caracteristica do material do núcleo; 
nA    - área da secção transversal da coluna do núcleo. 
 
As perdas Joule dos “n” enrolamentos podem ser expressas por 
(1.4). Tomando como hipótese que os condutores dos “n” enrolamentos 
são iguais, as perdas Joule totais são dadas por (1.5). 
 
2 2
1 1 
    
n n
i
J i i i
i i i
l
P R i i
S
 ,[watts]                                         (1.4) 
_
_
total cobre
J
total cobre
l
P n
S
                                                                  (1.5) 
 
Considerando o transformador como um núcleo de geometria E 
hipotético com as dimensões mostradas na Figura 1.1, as perdas magné-
ticas em função da dimensão “L”podem ser aproximadas por (1.6). 
 
21
max
3
1 1
mag m mag
k
P C f P
k L L
       (1.6) 
 
               
Figura 1.1: Transformador hipotético com núcleo E. 
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Como a área total ocupada pelos enrolamentos corresponde à 
uma porção da área total da janela do núcleo  ; 1n aw w com     , 
e o comprimento total do cobre corresponde ao comprimento médio da 
espira  _total cobreMLT l , a equação (1.5) pode ser reescrita como 
(1.7). 
 
 2 3
5 4
2 1
J J
k k
P n P
k k L L

   

  (1.7) 
Torna-se evidente então, observando-se (1.6) e (1.7), que as per-
das são inversamentes proporcionais ao volume do transformador. As-
sim, com grande volume conseguem-se baixas perdas (alta eficiência), 
todavia a densidade de potência 3( / )kVA m  torna-se baixa, como afirmado 
anteriormente. 
1.2.2 Transformador de estado sólido (SST) 
 
O transformador de estado sólido por sua vez possui geralmente 
alta densidade de potência. O SST pode atuar nos níveis de tensão de 
uma rede em corrente alternada, trabalhando como um “transformador 
de tap variável” convencional, mas também pode oferecer vantagens 
adicionais, tais como: 
 
 Bidirecionalidade de energia; 
 Entradas e/ou saídas em corrente alternada e/ou corrente contínua; 
 Capacidade de mudar ativamente as características de potência, tais 
como níveis de tensão e de frequência; 
 Contribuir para melhorar a qualidade da energia (compensação de 
potência reativa e filtragem harmônica); 
 Fornecer roteamento eficiente de energia elétrica com base na comu-
nicação entre o local do usuário prestador de serviço público, final e 
outros transformadores na rede; 
 Ter tamanho reduzido em relação aos transformadores convencionais 
de mesma potência; 
 Quando necessário, ter capacidade de auxiliar o sistema a se restaurar 
de uma falta, blackout ou situação similar. Em outras palavras, o SST 
tem a capacidade de auxiliar o blackstart do sistema; 
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 Quando a topologia do SST favorecer a inserção de fontes acumulado-
ras de energia, poderá ter a capacidade de atuar como uma UPS, man-
tendo as cargas alimentadas, enquanto o sistema de alimentação princi-
pal estiver desligado. 
 
Atualmente, grande parte dos transformadores de estado sólido é 
constituída pela interligação e associação de topologias já conhecidas. 
Essa interligação forma as chamadas arquiteturas dos transformadores 
de estado sólido. Independente da quantidade de conversores e como são 
interligados para formar o SST, sempre será respeitada uma filosofia 
básica [6], conforme mostrado na Figura 1.2.  
 
 
Figura 1.2: Filosofia básica de um SST [6]. 
 
 
 
Figura 1.3: Tipos básicos de SST [6]. 
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Porém, como já foi colocado anteriormente, o SST pode ter capa-
cidade de acomodar fontes acumuladoras de energia além de interligar 
várias outras fontes e/ou cargas. Assim, considerando os possíveis está-
gios de conversão em [6], é apresentada uma classificação para os 
SST’s, como mostrado na Figura 1.3. 
A topologia do tipo A, é caracterizada por não possuir acumula-
ção intermedária de energia. Nessa topologia são utilizados cicloconver-
sores, conversores matriciais, conversores DAB ca-ca ou outros conver-
sores isolados em média ou alta frequência. Ressalta-se que, neste caso, 
a transformação ca-ca é realizada de forma direta. 
Na topologia tipo B a conversão é feita utilizando dois estágios: o 
primeiro, formado por um conversor ca-cc isolado em média ou alta 
frequência, fornece uma tensão cc inferior à tensão de entrada, ao bar-
ramento cc intermediário. O segundo , formado por um conversor cc-ca, 
inverte a tensão disponível no barramento cc. A diferença entre a tensão 
do lado LVAC (Low Voltage Alternating Current) e do barramento cc 
não é elevada. 
Ao contrário da topologia tipo B, a topologia tipo C possui o pri-
meiro estágio de conversão formado por um conversor ca-cc não isola-
do. Desta forma, o barramento cc é de alta tensão. Nesta topologia o 
segundo estágio, formado por um conversor cc-ca isolado em média ou 
alta frequência, possui a função de gerar a tensão alternada a partir da 
tensão do barramento e adequar (através do transformador) a tensão 
entre o link cc e a saída ca. 
A última topologia, denominada de tipo D, possui três estágios de 
conversão nas quais altas ou baixas tensões cc podem ser obtidas. O 
primeiro estágio formado por um conversor ca-cc não isolado, fornece 
energia a um barramento HVDC (High Voltage Direct Current). Um 
conversor isolado em média ou baixa frequência acopla este barramento 
a outro LVDC. O último estágio, formado por um conversor cc-ca não 
isolado fornece potência à carga. Esta topologia é uma das mais atrati-
vas por possuir isolação galvânica e dois barramentos cc que podem ser 
utilizados para alocação de cargas ou fontes.  
1.2.2.1 Aplicações do transformador de estado sólido (SST) 
 
Os transformadores de estado sólido, a princípio, podem ser utili-
zados em qualquer sistema elétrico por conta de suas vantagens adicio-
nais apresentadas em relação aos transformadores convencionais. Toda-
via, algumas áreas de aplicações tornam-se mais atrativas, tais como: 
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 Tração elétrica: em se tratando de tração elétrica destacam-se as loco-
motivas que utilizam motores elétricos para tracioná-las. Os transforma-
dores convencionais utilizados nessa aplicação geralmente são projeta-
dos para operar na frequência de 16,7 Hz e, geralmente, correspondem a 
mais ou menos 15% do peso da locomotiva. A utilização de SST melho-
ra a eficiência, diminui o peso a vazio da locomotiva, dentre outras van-
tagens. 
 Geração de energia por fontes alternativas: nessas aplicações, o trans-
formador de estado sólido contribuirá para a diminuição do volume do 
sistema de condicionamento de energia, além de trabalhar com fator de 
potência unitário o que aumentará a eficiência da transmissão. 
 Microredes: a expectativa é que a utilização de fontes de energia reno-
váveis interligadas ao sistema de potência principal continue aumentan-
do. Dessa forma, o esquema de gerenciamento do sistema de potência, 
no futuro, deverá ser diferente dos métodos clássicos utilizados atual-
mente. Neste cenário, o SST pode ser utilizado para um rápido e eficien-
te gerenciamento frente às mudanças dinâmicas de cargas e/ou fontes. 
Nessa tituação, devido à capacidade de atuar dinâmicamente no fluxo de 
potência, o SST também é chamado por [7] de roteador de energia. 
1.2.2.2 Barreiras para extensa utilização do SST 
 
Apesar de apresentarem muitas vantagens em relação ao trans-
formador convencional, os transformadores de estado sólido ainda têm 
que superar algumas expectativas para terem sua utilização amplamente 
difundida. Pode-se começar citando, como exemplo, o custo do SST 
quando comparado ao transformador convencional. Apesar da crescente 
diminuição de preços dos semicondutores, o valor do kW processado 
(kW/$) pelo transformador convencional ainda é superior ao do SST. 
A complexa natureza do SST (estágio de potência e de controle) 
torna-o extremamente versátil e funcional, bem mais que o transforma-
dor convencional. No entanto, essa mesma natureza torna-o muito mais 
suscesptível a falhas do que o transformador convencional que é basi-
camente constituído de fio e ferro. Assim, o SST tem uma confiabilida-
de ainda bastante inferior em relação ao transformador convencional. 
A eficiência do transformador de estado sólido (variando entre 
90% a 98,1%) ainda é baixa quando comparada à eficiência de um trans-
formador convencional, que geralmente é maior que 97%. No entanto, 
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considerando que um SST tem melhor performance que o transformador 
convencional, em situações como redução de harmônicos e melhora-
mento do fator de potência, pode-se considerar que a eficiência global 
do SST é maior.  
Quanto à densidade de potência (kW/dm
3
) e densidade de massa 
(kW/kg), o transformador de estado sólido supera o transformador con-
vencional, tornando-se  muito atrativo para utilização em veículos elé-
tricos. Na Figura 1.4 mostra-se, de forma qualitativa, algumas figuras de 
mérito que servem para comparar o SST e para o transformador conven-
cional. 
  
 
Figura 1.4: Comparação entre SST e transformador convencional. 
 
Apesar de alguns inconvenientes ainda existentes no SST, o au-
mento da funcionalidade, flexibilidade, operacionalidade e melhora da 
qualidade de energia dos sistemas elétricos nos quais os mesmos ope-
ram, faz com que o conceito de transformardor de estado sólido seja 
cada vez mais viável. Por conta disso, muitos especialistas da área (pes-
quisadores e engenheiros) afirmam que a utilização do SST vai ser im-
prescindível em um futuro próximo. Dentro deste contexto a referência 
[6] enfoca que o sistema elétrico atual terá que ser modificado e que 
todas as operações realizadas por conversores convencionais serão feitas 
pelos transformadores de estado sólido, como mostra-se na Figura 1.5. 
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Figura 1.5: Presente e futuro do sistemas elétrico [6]. 
1.3 Histórico do SST 
 
Conversores eletrônicos de potência sendo utilizados como SST 
vêm se tornado uma tendência cada vez mais recorrente. Neste tópico 
faz-se um breve histórico de alguns trabalhos que utilizam conversores 
eletrônicos de potência como SST. Ressalta-se que os trabalhos citados 
aqui não são os únicos, mas foram considerados até o momento como 
mais relevantes. 
O conceito de SST ou transformador eletrônico, foi introduzido 
na década de 50, por Nordenberg em [8]. Desde então, o conceito de 
SST tem sido desenvolvido significativamente e diversas topologias de 
conversores têm sido introduzidas na literatura para este fim. 
Na década de 80 foi proposto [9] um SST que consistia de um 
conversor Buck ca-ca abaixador, conforme mostrado na Figura 1.6. O 
mesmo pensamento foi seguido pela Universidade Estadual de São José 
(San Jose State Univ.,[10]), mas os protótipos construídos na época 
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operavam com níveis de potência e tensões abaixo dos níveis das redes 
elétricas convencionais. 
 
             
Figura 1.6: Proposta de SST ca-ca [9, 10]. 
Na década de 90 [11] propôs a topologia mostrada na Figura 1.7, 
que apresenta somente dois estágios de conversão isolados e pode ser 
vista como um push-pull ca-ca. Possui simplicidade de construção e 
comando, e baixa capacidade de potência. 
 
 
Figura 1.7: Proposta de um transformador inteligente [11]. 
Em 1997 foi proposto o SST [12] mostrado na Figura 1.8. A to-
pologia é trifásica, formada por três transformadores monofásicos liga-
dos da forma delta-estrela. Apesar de ter considerável capacidade de 
potência, a topologia não apresenta barramento cc, por isso não tem a 
capacidade de acomodar cargas em corrente contínua e fontes acumula-
doras. 
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Figura 1.8: Topologia trifásica de SST com transformadores monofásicos 
[12]. 
Em 1999 foram propostas e analisadas as estruturas de SST mos-
tradas na Figura 1.9 [12, 13]. São sugeridas duas versões monofásicas, 
sendo uma delas (Figura 1.9(b)) uma versão multinível, o que melhora a 
qualidade da tensão em relação à versão de dois níveis (Figura 1.9(a)).  
                   
 
 
Figura 1.9: Transformadores eletrônicos: (a) monofásico; (b) monofásico 
multinível [12, 13]. 
As estruturas, apesar de terem a mesma configuração de chaves 
da proposta apresentada na Figura 1.6, se diferenciam pela posição de 
entrada da fonte.   
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As topologias mostradas na Figura 1.9 têm razoável capacidade 
de potência, isolação em alta frequência e comando simples. O controle 
do fluxo de potência é realizado por defasagem angular (phase-shift). 
 Em [14], é proposta uma estrutura denominada de UNIFLEX 
(Universal and Flexible) capaz de operar com altas potências e altas 
tensões. A Figura 1.10(a) mostra a ligação para uma fase do conversor 
UNIFLEX. As células básicas para esta topologia são mostradas nas 
Figura 1.10 (b) e (c). A topologia possui um link magnético de média 
frequência como principal interligação entre os módulos.   
 
 
Figura 1.10: (a) ligação de uma fase do conversor UNIFLEX; (b) e (c) 
propostas de células básicas [14]. 
Em [15] é proposto à estrutura mostrada na Figura 1.11. A topo-
logia é composta de três módulos, sendo que o módulo de saída é co-
mum para toda a topologia. A estrutura tem a capacidade de fornecer em 
sua saída dois níveis de tensão divididos em três portas. A isolação é 
feita em alta frequência, o que diminui o volume do conjunto. A estutura 
pode acomodar sistemas de acumulação de energia com níveis de tensão 
diferentes, pois possui dois barramentos cc, sendo um deles com ponto 
médio. Um incoveniente relevante nesta estrutura é sua unidirecionali-
dade em potência. 
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Figura 1.11: Topologia de SST proposto por [15]. 
Na referência [16] é proposto um SST modular, formado por três 
inversores VSC (Voltage Source Current) conectados em série na entra-
da (lado HVCA). O estágio intermediário é formado por um transforma-
dor ligado em estrela-triângulo. O estágio final é formado por um con-
versor VSC monofásico. Uma desvantagem desta topologia é a saída, 
realizada através de um único conversor. 
 
 
 
Figura 1.12: SST modular proposto por [16]. 
Em [17] é apresentada uma topologia de SST definida pelo autor 
de IUT (Intelligent Universal Transformer). Esta topologia, apresentada 
na Figura 1.13 possui três estágios de conversão, sendo que o estágio 
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intermediário proporciona o isolamento em alta frequência. A saída 
desta topologia apresenta três portas e dois níveis de tensão alternada. O 
estágio de entrada é realizado por um NPC que pode ser de vários níveis 
[17]. A topologia é totalmente modular e pode ser expandida, sendo seu 
incoveniente a unidirecionalidade em potência. 
 
 
Figura 1.13: Topologia IUT para SST apresentada por [17]. 
Em [18, 19] propõem-se a topologia de SST apresentada na Figu-
ra 1.14. Nessa topologia a média ou alta tensão de entrada ca é converti-
da em cc. No próximo estágio, a tensão cc é convertida em tensão ca de 
média frequência e alimenta o transformador de três enrolamentos. A 
saída de média frequência é convertida novamente em cc e, finalmente o 
último estágio fornece tensão trifásica ca em 50 ou 60 Hz a quatro fios. 
 
 
Figura 1.14: Topologia de SST a quatro fios [18, 19]. 
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Uma topologia de SST para altas tensões de entrada foi proposta 
por [20], mostrada na Figura 1.15. A topologia é caracterizada por ser 
modular, sendo que cada módulo possui um retificador a diodo como 
estágio de entrada e um barramento cc, que é conectado ao transforma-
dor de alta frequência por um conversor monofásico em ponte completa. 
O estágio de saída de cada módulo também é formado por um retifica-
dor monofásico não controlado. Os estágios têm suas saídas interligadas 
em paralelo a um barramento comum em corrente contínua. Um inver-
sor trifásico em ponte completa forma o estágio final da topologia, for-
necendo a tensão alternada. Apesar de ter uma elevada capacidade de 
potência, o incoveniente desta topologia é sua unidirecionalidade em 
potência. 
 
 
 
Figura 1.15: SST unidirecional para alta tensão de entrada [20]. 
 
Em [21] foi proposto um IUT modificado, onde um transforma-
dor de alta frequência com três enrolamentos é utilizado como link de 
acoplamento entre os estágios de entrada e saída. Apesar da mudança no 
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que diz respeito a utilizar somente um transformador ao invés de dois, a 
topologia IUT ainda possui o incoveniente da unidirecionalidade em 
potência, conforme mostra-se na Figura 1.16. 
 
 
 
Figura 1.16: Topologia IUT para SST com um transformador de três 
enrolamentos [21]. 
 
Na Figura 1.17 é apresentada uma proposta de SST sugerida por 
[22, 23]. Nesta topologia, um conversor matricial é utilizado no estágio 
de entrada para interligar a rede e a tensão de média frequência do trans-
formador. Um retificador é utilizado para converter a média frequência 
em cc, mas não há acumulação de energia. Um conversor trifásico con-
verte a tensão do barramento cc para ca em 50 ou 60 Hz. 
 
 
 
 
Figura 1.17: Topologia  para SST a quatro fios sem barramento cc [22, 23]. 
 
A topologia mostrada na Figura 1.18 foi proposta por [24]. Nessa 
topologia, a conversão é feita diretamente através de um transformador 
de média frequência contendo três enrolamentos. Seu diferencial é a 
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possibilidade de alimentar cargas monofásicas e trifásicas. O ponto neu-
tro é conseguido no tap central dos enrolamentos secundários do trans-
formador. 
 
 
 
 
Figura 1.18: Topologia  de SST trifásico com conversão direta e condutor 
neutro na saída [24]. 
 
Um SST monofásico tendo como base um conversor DAB ca-ca 
foi apresentada em [25]. Esta estrutura apresenta simplicidade de cons-
trução e controle, alta densidade de potência, bidirecionalidade de fluxo 
de potência e comutação suave ZVS (Zero Voltage Switching) em uma 
ampla faixa de operação.  
 
 
Figura 1.19: Conversor DAB ca-ca como SST [25]. 
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Na Figura 1.20 é apresentada uma topologia de SST multi-estágio 
utilizando um conversor NPC trifásico como estágio de saída. Esta topo-
logia foi proposta por [26], possui elevada capacidade de processamento 
de potência. O estágio de entrada é formado por conversores monofási-
cos em ponte completa ligados em série, o que possibilita a operação em 
elevadas tensões. O estágio intermediário, antes do transformador, tam-
bém é formado por conversores em ponte completa ligados em série, 
todavia comutados em uma frequência maior. O estágio que precede o 
estágio de saída é formado por um conversor monofásico em ponte 
completa que produz um barramento cc com ponto médio. 
 
 
 
Figura 1.20: SST ca-ca multi-estágio com isolação em média frequência 
[26]. 
Outra topologia simples de SST bidirecional com comutação 
ZVS é mostrada na Figura 1.21 e foi introduzida por [27]. A topologia 
tem como estágio de entrada um conversor monofásico em ponte com-
pleta funcionando como um retificador ativo, seguido por um inversor 
em ponte completa comutado em alta frequência e um transformador de 
três enrolamentos que isola o estágio de saída do restante do circuito. O 
estágio de saída por sua vez é formado por um cicloconversor bidirecio-
nal. A topologia possui acessível concepção e controle. 
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Figura 1.21: SST bidirecional com ZVS [27]. 
Em [28] os autores introduziram duas topologias de SST, uma 
monofásica e outra trifásica, mostradas na Figura 1.22. O diferencial 
dessas topologias é a retificação do lado de alta tensão feita com GTO 
(Gate Turn Off Transistor), o que garante uma tensão com polaridade 
definida no estágio antes do transformador. Uma das vantagens desse 
circuito é a redução do número de interruptores no estágio intermediá-
rio. 
 
 
Figura 1.22: SST com retificador usando GTO [28]. 
Capítulo 1: Elementos Introdutórios                                           43 
 
 
 
Figura 1.23: Topologias de SST propostas por [29]. 
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Em [29] os autores propõem três topologias de SST, mostradas na 
Figura 1.23. As topologias denominadas pelos autores de FPET (Flexi-
ble Power Electronic Transformer) possuem módulos de operação inde-
pendentes, cada um contendo uma porta, e são conectados entre si por 
meio de um barramento cc comum. As topologias são totalmente bidire-
cionais. Na Figura 1.23 mostra-se a topologia básica, a topologia com 
reduzida quantidade de interruptores e a adaptação da topologia para 
altas tensões ca, respectivamente. Todas as variantes dessa topologia 
podem acomodar naturalmente um sistema de armazenamento de ener-
gia ou fornecer potência a uma rede cc. 
A topologia mostrada na Figura 1.24 foi denominada GEN-1 e 
apresentada à primeira vez por [30]. Esta topologia tem como célula 
básica três conversores DAB, ligados em série na entrada para dividir a 
tensão, e em paralelo na saída para dividir a corrente. O estágio de saída 
é formado por um conversor VSI trifásico configurado para possuir três 
portas com dois diferentes níveis de tensão. O conversor GEN-1 tam-
bém possui barramentos de corrente contínua, que podem ser utilizados 
como portas. 
 
 
Figura 1.24: Topologia GEN-1 para SST [30] . 
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Uma topologia de SST voltada para acionamentos elétricos é su-
gerida por [31] e mostrada na Figura 1.25. Esta topologia foi concebida 
para ser utilizada em um trem com tração elétrica. O estágio de entrada é 
formado por cicloconversores em série, o que favorece a manipulação 
de elevadas tensões na entrada. O estágio de saída é formado por um 
conversor em ponte completa interligado, através de um barramento cc 
capacitivo, a um conversor trifásico em ponte completa que aciona o 
motor do sistema. Um transformador com múltiplos enrolamentos é 
responsável em isolar o estágio de entrada do estágio de saída. O barra-
mento cc do estágio de saída ainda pode ser utilizado para fornecer ou 
receber energia. A topologia possui elevada capacidade de processamen-
to de potência. 
 
 
 
Figura 1.25: Topologia SST para tração elétrica [31] . 
 
Na referência [32] é apresentada uma topologia que foi definida 
de Transformerless Intelligent Power Transformer (TIPS), mostrada na 
Figura 1.26. A topologia possui uma elevada capacidade de potência, 
isolação galvânica em alta frequência e modularidade. O estágio de 
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entrada é formado por um NPC de três níveis, o que melhora a qualida-
de da corrente drenada da fonte. O estágio intermediário é isolado em 
alta frequência por um transformador de três enrolamentos com ligação 
Y-delta/Y. Do lado secundário há dois conversores DAB com as saídas 
ligadas em paralelo, para dividir os esforços de corrente nos mesmos. O 
estágio de saída da estrutura é formado por um VSI trifásico. A topolo-
gia é bem completa, possuindo barramentos cc intermediários que tam-
bém podem ser utilizados como portas. 
 
 
 
 
Figura 1.26: Topologia TIPS proposta por [32]. 
Além dos trabalhos citados anteriormente, merece destaque traba-
lhos recentes em transformadores de estado sólido como [33], que abor-
da um SST multinível com sincronização de potência para reduzir o 
capacitor de barramento; [34], que analisa a estabilidade de um SST e 
aplica uma realimentação usando impedância negativa para melhorar a 
estabilidade de estrutura; [35], que analisa o despacho econômico de um 
sistema utilizando um SST baseado na estratégia de roteamento de ener-
gia; [36], que apresenta um conversor ca-cc de média voltagem utilizan-
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do Sic Mosfet de 10 kV; [37], que introduz um modelo analítico para 
um transformador coaxial de média tensão e de alta frequência para 
aplicações em SST;[38], que controla um SST, com células DAB, utili-
zando controle digital distribuído em um FPGA; [39], que mostra pes-
quisas recentes para redução das perdas do conversor DAB sobre ampla 
faixa de carregamento, para aplicação em SST; [40], que introduz uma 
nova arquitetura multinível cascaded H-bridge para aplicações em mi-
crorredes;[41], que mostra o projeto e a operação de um SST de 3,6 kV-
120 V/10 kVA para aplicações em microrredes; [42], em que o estágio 
retificador de um SST é controlado utilizando modos deslizantes conse-
guindo mais robustez e melhora da dinâmica. Ainda em [43], um trans-
formador de estado sólido que agrega as funções de controle de potência 
ativa e compensação de potência reativa é utilizado em um sistema de 
geração de energia eólica; em [44] uma modulação espacial é aplicada 
em um SST multinível com o objetivo de balancear a tensão nos capaci-
tores;em [45] é apresentado o controle de um MMC utilizando o conver-
sor DAB para ser aplicado em SST; [46] é aplicado um SST em um 
sistema de distribuição para controle de reativo e tensão; em [47] são 
apresentados estudos de controle e seleção de parâmetros de forma a 
minimizar a circulação de corrente entre SST ligados em paralelo; em 
[48] analisa faltas em sistemas de distribuição contendo SST, mostrando 
que estas são muito diferentes em um sistema de distribuição convenci-
onal; em [49] apresenta-se um SST para média tensão com link cc de 
alta frequência, utilizando capacitores chaveados para ser aplicado em 
sistemas de distribuição.         
1.4 Motivação do trabalho 
Com base no exposto, as motivações para o desenvolvimento des-
te trabalho estão resumidas nos itens seguintes: 
 
 As microrredes (quer sejam c.c ou c.a) têm se mostrado como uma 
nova tendência para utilização de conversores eletrônicos de potência; 
 Os conversores multiportas com link magnético, além de serem robus-
tos, apresentam diversas características favoráveis ao processamento de 
energia; 
  Os transformadores de estado sólido (SST), têm se tornado cada vez 
mais recorrentes, principalmente quanto à interligação de microrredes e 
a rede principal ou microrredes com níveis de tensões diferentes; 
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 A utilização de várias fontes de energia de diferentes origens para 
alimentar de forma concomitante uma carga, é uma alternativa que au-
menta a confiabilidade quanto ao fornecimento de energia. 
1.5 Objetivos da tese 
Dentro deste contexto, esta tese possui objetivos que podem ser 
divididos em geral e específicos, como apresentados a seguir. 
 
1.5.1 Objetivo geral 
Estudo e implementação de estruturas conversoras multiportas 
com link magnético com potencial para ser utilizada como parte de um 
SST que pode ser utilizado em microrredes cc e/ou ca.  
1.5.2  Objetivos específicos 
A partir do objetivo principal desse trabalho são detalhadas ações 
que se pretende alcançar. Essas ações são estabelecidas a seguir com-
pondo os principais objetivos específicos. 
 
 Explorar o funcionamento do conversor MAB (Multiple Active Brid-
ge), destacando as principais relações matemáticas que regem seu funci-
onamento; 
 Abordar as principais formas de controle do conversor MAB; 
 Apresentar as vantagens e desvantagens da utilização do link magnéti-
co no acomplamento de fontes com natureza e níveis de tensões diferen-
tes; 
 Estudar o funcionamento de topologias com capacidade de serem uti-
lizadas em microrredes cc e/ou ca. 
1.5.3 Contribuições do trabalho 
Considerando o que foi exposto anteriormente, e com o intuito de 
colaborar na difusão dos conversores multiportas com link magnético, 
espera-se como contribuições deste trabalho são. 
 
 Apresentação de um estudo formal do conversor MAB, e propostas de 
novas configurações do mesmo; 
 Proposta de uma nova família de conversores derivada dos converso-
res MAB, com capacidade de servirem como “transformador cc-cc” em 
Capítulo 1: Elementos Introdutórios                                           49 
 
microredes unipolares e/ou bipolares e como “células básicas” para 
SST’s; 
 Proposta de novas topologias de SST monofásicos e trifásicos basea-
das nos conversores Dual Half Bridge (DHB) e DAB ca-ca monofásico; 
 Proposta de novas topologias de SST com link magnético de alta fre-
quência, com capacidade de alimentar cargas em corrente contínua ou 
corrente alternada e acomodar fontes acumuladoras de energia; 
 Proposta de um novo modelo de controle para os conversores da famí-
lia MAB. 
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 2 CONVERSOR MAB  
 
Equation Chapter 2 Section 1 
2.1 Introdução 
A interligação de diversos conversores e cargas tem sido atual-
mente a tendência dos sistemas elétricos e eletrônicos modernos. Siste-
mas como carros elétricos e microrredes têm utilizado cada vez mais 
conversores multiportas, pois os mesmos tem a possibilidade de interli-
gar fontes e cargas de naturezas e níveis de tensão diferentes. 
Dentre os conversores multiportas, merecem destaque os que 
possuem link magnético, principalmente o conversor MAB. As vanta-
gens desses conversores são: interconexão entre fontes com diferentes 
níveis de tensão, o que acontece naturalmente pelo ajuste do número de 
espiras dos enrolamentos do transformador; controle integrado, capaci-
dade de comutação ZVS (Zero Voltage Switch) e alta densidade de po-
tência. 
Em contrapartida, a confecção do transformador de alta frequên-
cia e o projeto do sistema de controle do conversor MAB aumenta em 
complexidade com o crescimento do número de portas. Todavia, fatores 
como capacidade de sobreviver a curtos circuitos e isolamento galvânico 
entre as portas tornam atrativo a utilização desses conversores em siste-
mas como UPS , SST  e/ou em microrredes. 
Dessa forma, neste capítulo é apresentado o conversor MAB, su-
as principais características, e destacadas algumas figuras de méritos 
relevantes ao projeto. Porém, antes de apresentar o conversor MAB, será 
realizada uma breve comparação entre duas arquiteturas conversores 
isoladas: uma com transformador de multienrolamentos e a outra com 
multiconversores isolados. 
2.2 Transformador de multienrolamento x multiconversores 
isolados 
Na Figura 2.1 mostram-se duas situações de arquiteturas isoladas, 
de maneiras diferentes, através de transformadores monofásicos. Na 
Figura 2.1(a) os conversores são isolados individualmente (cada conver-
sor possui um transformador). Os transformadores possibilitam o isola-
mento galvânico, além da adequação do nível de tensão entre a fonte e a 
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carga. Se a carga tiver possibilidade de gerar energia, os conversores 
podem ser bidirecionais. Todavia, o gerenciamento deste fluxo é com-
plicado. 
 
  
(a) (b) 
Figura 2.1: (a) Conversores isolados alimentando uma carga; (b) 
conversores acoplados alimentando uma carga. 
 
A estrutura genérica da Figura 2.1(a) possui n fontes, n transfor-
madores, 2n enrolamentos e 2n conversores. 
A Figura 2.1(b) mostra uma estrutura multiporta com n fontes 
alimentando uma carga. A estrutura possui somente um transformador 
de n+1 enrolamentos. O acoplamento nesta situação possibilita o uso de 
n+1 conversores. O número de enrolamentos a serem confecionados 
também é n+1. 
Entre as duas estruturas expostas pode-se identificar de imediato 
uma menor quantidade de conversores envolvidos na composição da 
topologia mostrada na Figura 2.1 (b). 
Em ambas as estruturas, o gerenciamento do fluxo de potência 
entre as fontes e a carga é realizado através da técnica phase-shift. O 
controle pela razão cíclica também pode ser utilizado. Todavia, pode-se 
diminuir a capacidade de transmissão de potência ativa entre as fontes. 
A troca de potência entre duas ou mais fontes na topologia da Fi-
gura 2.1 (a) requer obrigatoriamente que o fluxo de energia passe no 
mínimo através de quatro conversores, enquanto que na estrutura da 
Figura 2.1 (b) somente dois conversores são atravessados pelo fluxo de 
potência. Dessa forma, pode-se afirmar que possuindo os mesmos com-
ponentes e a mesma modulação, a estrutura da Figura 2.1 (a) tende a 
apresentar maiores perdas que a outra. 
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 (a) 
 
 (b) 
Figura 2.2: Ilustração da troca de potência entre duas fontes das estruturas: 
(a) Topologia A; (b) Topologia B. 
 
Entretanto, em aplicações práticas que envolvam altas tensões 
e/ou numerosas fontes, a estrutura da Figura 2.1 (a) é mais adequada. 
Isso porque, a confecção de um transformador com múltiplos enrola-
mentos é complexa e a isolação entre os enrolamentos é problemática. 
Outra comparação interessante é a densidade de potência entre as 
estruturas. Para mostrar esta situação, faz-se inicialmente referência à 
equação da potência processada por um transformador, que pode ser 
dada pelo somatório das potências individuais de seus enrolamentos 
conforme (2.1). Assim, sendo Sa a potência de um enrolamento do trans-
formador para a estrutura da Figura 2.1(a), a potência total processada 
nos dois enrolamentos é dada por (2.2). 
1 1 
  
n n
t k k k
k k
S V I S                                                                          (2.1) 
( ) 2t a aS S                                                                                          (2.2) 
 
Considerando que cada enrolamento do transformador da Figura 
2.1(b) processa potência igual aos enrolamentos dos transformadores da 
estrutura da Figura 2.1(a), a potência processada pelo transformador de 
quatro enrolamentos é dada por (2.3). 
( ) ( )4 2 t b a t aS S S                                                                (2.3) 
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Recorrendo-se à equação (1.2), repetida aqui como (2.4), se ob-
serva que o produto das áreas de um transformador é proporcional à sua 
potência.  
 
max    t e w v w i t e w t pS A A k k J B f S A A S A                         (2.4) 
Então, considerando constante todas as outras variáveis, a partir 
de (2.3) e de (2.4) conclui-se que o produto das áreas do transformador 
de quatro enrolamentos é proporcional ao dobro do produto das áreas do 
transformador de dois enrolamentos, conforme (2.5). 
 
( ) ( )2p b p aA A                                                                                     (2.5) 
Contudo, a relação entre o volume de um transformador e seu 
produto das áreas é dada pela equação (2.6). 
 0,75volume vol pV K A                                                                             (2.6) 
Aplicando-se (2.6) para determinar o volume total ocupado pelos 
transformadores das duas estruturas, chega-se a (2.7) e (2.8). 
 0,75
_3_ ( ) ( )3volume transformadores a vol p aV K A                                               (2.7) 
 
 
0,75
_ ( ) ( )2volume transformador b vol p aV K A                                              (2.8) 
 
A razão entre (2.8) e (2.7) é definida em (2.9). 
 
 
 
0,75
_ ( )
0,75
_3_ ( ) ( )
2
56%
3
 
vol pavolume transformador b
volume transformadores a vol p a
K AV
V K A
  (2.9) 
 
De forma generalizada, a razão entre os volumes do transforma-
dor da estrutura da Figura 2.1(b) e os transformadores da Figura 2.1(a) 
em função do número de fontes n pode ser dado pela relação (2.10). 
 
0,75
_ ( )
_3_ ( )
0,594 1
; / 2

 
volume transformador b
volume transformadores a
V n
p n
V n
                 (2.10) 
Observa-se então uma maior densidade volumétrica de potência 
(volume/watts) da estrutura da Figura 2.1 (b) em relação à da Figura 2.1 
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(a), e esta densidade de potência aumenta com o número de fontes (n) 
conforme se mostra na Figura 2.3. 
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Figura 2.3: Relação entre os volumes das estruturas das Figura 
2.1(b)  e Figura 2.1 (a). 
2.3 Conversores MAB 
Após uma sucinta explanação sobre algumas vantagens e desvan-
tagens existentes entre estruturas com conversores isolados e estruturas 
com conversores acoplados, neste item será explanado sobre o conver-
sor MAB [50], que é uma estrutura caracterizada pela topologia mostra-
da na Figura 2.2(b). 
O conversor MAB representa uma família de conversores em 
ponte completa, interligados entre si através de um transformador multi-
enrolamento. De acordo com o tipo de enrolamento utilizado, o conver-
sor MAB tem sua versão monofásica (Figura 2.4) [50], ou trifásica 
(Figura 2.5, proposta nesta tese). A escolha da configuração depende do 
nível de potência processada e do nível de tensão a que as portas estarão 
submetidas. Como pode ser observada, a topologia possui n conversores 
em ponte completa que são interligados através de um transformador de 
n enrolamentos (no caso monofásico) ou 3n enrolamentos no caso trifá-
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sico. A estrutura é bidirecional, e o fluxo de potência pode ser trocado 
entre as portas sem muita dificuldade.  
 
             
Figura 2.4: Conversor MAB monofásico [50]. 
 
A potência que flui entre duas portas quaisquer pode ser contro-
lada pela técnica phase-shift (defasamento angular entre as tensões do 
lado ca) ou pela razão cíclica. Os conversores DAB [51-61] (Figura 2.6) 
e o conversor TAB monofásico [54, 62-68] (Figura 2.7) são considera-
dos casos particulares do conversor MAB. Logo, as equações que de-
terminam o fluxo de potência entre as portas do conversor DAB podem 
ser utilizadas para o estudo do fluxo de energia no conversor MAB. 
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Figura 2.5 Conversor MAB trifásico [proposto na tese]. 
 
 
Figura 2.6: Conversor DAB monofásico. 
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Figura 2.7: Conversor TAB monofásico. 
2.4 Análise do Conversor MAB monofásico 
 
Neste item será realizada uma análise generalizada do conversor 
MAB monofásico (Figura 2.4), destacando algumas figuras de mérito do 
mesmo. 
2.4.1 Circuito Equivalente entre duas portas quaisquer do 
conversor MAB 
 
Na Figura 2.8 mostra-se a representação do transformador de um 
conversor MAB, com as tensões sob seus enrolamentos, considerando a 
modulação a dois níveis. Nessa representação todos os elementos do 
transformador estão referenciados ao seu próprio enrolamento. 
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Figura 2.8: Transformador do conversor MAB monofásico. 
 
Para facilitar o estudo do fluxo de potência do conversor, todos os 
elementos dos enrolamentos do transformador são refletidos para um 
único enrolamento. Escolheu-se o enrolamento W1 (enrolamento primá-
rio), pertencente à porta 1. A reflexão dos elementos de todos os enro-
lamentos do transformador para o enrolamento da porta 1 é realizado 
utilizando o conjunto de equações (2.11), resultando no circuito do 
transformador mostrado na Figura 2.9 
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                                                                             (2.11) 
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Figura 2.9: Circuito equivalente do MAB referido à porta 1. 
 
Ressalta-se que as indutâncias da Figura 2.9 representam a soma 
entre as indutâncias série com as indutâncias de dispersão dos n enrola-
mentos do transformador, todas referenciadas ao enrolamento W1. 
Para quantificar o valor do fluxo de potência entre duas portas do 
conversor MAB, deve-se determinar o valor da indutância equivalente 
entre as mesmas. 
Em [54, 62, 69], é mostrado de forma detalhada como determinar 
a indutância equivalente entre duas portas de um conversor TAB, em 
[70, 71] é apresentado uma análise para determinar a indutância equiva-
lente de transformadores multienrolamentos. Neste trabalho, será mos-
trada a mesma metodologia, porém de maneira generalizada para o con-
versor MAB. 
Seja a porta j selecionada para enviar potência à porta k. Assim, 
um circuito equivalente entre as duas portas deve ser determinado. A 
partir dos pontos j-0 mostrados na Figura 2.10, curto circuitando-se 
todas as fontes de tensão, determina-se a indutância LTHj ,como mostra-
do em (2.12). 
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Figura 2.10: Determinação da indutância equivalente entre as portas j e k. 
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                                                                    (2.12) 
 
A tensão equivalente (vTHk) vista dos pontos j-0 até a porta k é de-
terminada de acordo com a Figura 2.11, e é dada pela equação (2.13). 
                                 
Figura 2.11: Circuito para determinação da tensão equivalente entre as 
portas j e k. 
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                                                   (2.13) 
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Dessa forma, pode-se encontrar o circuito equivalente entre as 
portas j e k,como mostrado na Figura 2.12.  
 
 
                   
Figura 2.12: Circuito equivalente entre as portas j e k. 
 
Seguindo-se a mesma metodologia, é possível encontrar um cir-
cuito simplificado e equivalente entre duas portas quaisquer do conver-
sor MAB. Este circuito simplificado é suficiente para auxiliar na deter-
minação do fluxo de potência circulante entre essas duas portas. 
2.4.2 Fluxo de potência entre duas portas j e k quaisquer do 
conversor MAB monofásico 
 
Para análise do fluxo de potência entre as portas do conversor, o 
tipo de modulação é um fator importante a ser considerado. Neste traba-
lho, será utilizada a modulação a dois níveis em todas as portas do con-
versor. A vantagem da modulação a dois níveis repousa em sua facilida-
de implementação [72]. 
Na modulação a dois níveis, os interruptores do mesmo braço de 
uma porta são acionadas de forma complementar. Dessa maneira, a 
tensão alternada no enrolamento j refletida para o lado primário ( 'jv ), a 
tensão alternada equivalente da porta k refletida para o enrolamento 1 
( THkv ) e a corrente ijk que circula neste circuito (conforme Figura 2.12), 
possuem um comportamento no tempo como é mostrado na Figura 2.13.  
Considerando um ângulo de condução genérico  , e que a dife-
rença angular entre as tensões é dado por (2.14), a corrente circulante 
entre as fontes pode ser determinada por (2.15). 
 
jk k j                                                                                      (2.14) 
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 (2.15) 
 
Figura 2.13: Formas de onda da corrente em um dado instante para o 
circuito da Figura 2.12 para a modulação a dois níveis e para v’j > vTHk. 
Verifica-se que a corrente entre as duas fontes é alternada e simé-
trica, logo obedece às condições dadas em (2.16). 
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                                                          (2.16) 
 
Assim, após algumas manipulações matemáticas para determina-
ção de  jk ji   e  jk jki  , a potência transmitida entre as fontes j e k 
pode ser encontrada resolvendo-se a equação (2.17), o que resulta em 
(2.18). 
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Uma equação mais genérica que determina o fluxo de potência 
entre as portas j e k pode ser encontrada substituindo (2.13) em (2.18), 
resultando em (2.19). 
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onde: Ljk é a indutância equivalente entre as portas j e k, e é dada por  
(2.20). 
 
 ' ' '
,
1 1
1
n
jk j THj k
l j km l
L L L L
L L
  
     
   
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sendo: 
Pjk - potência ativa em watts entre as portas j e k; 
V’j,V’k - tensão cc em volts das portas j e k refletidas para a porta 1; 
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2 sf  -frequência de chaveamento do conversor em rad/s; 
Ljk- indutância equivalente entre as portas j e k; 
jk k j    defasamento angular em radianos (rad) das tensões do 
lado c.a entre as portas j e k e , ,2 2j k
  
 
   . 
 
As equações (2.12) e (2.20) são importantes para determinar o 
modelo equivalente do transformador com suas n portas. Este modelo, 
denominado de modelo   extendido [50, 69, 70], é apresentado na Fi-
gura 2.14, mostra que o transformador do conversor MAB funciona 
como uma pequena rede elétrica de alta frequência. 
 
               
Figura 2.14: Rede equivalente do conversor MAB com n portas e com todos 
os elementos referidos ao enrolamento 1. 
2.4.3 Fluxo de potência entre as portas do MAB considerando as 
perdas e utilizando o modelo fundamental. 
 
Para esta análise considera-se-que a impedância entre duas portas 
genéricas a e b é formada por uma indutância Lab e por uma resistência 
Rab que representa a resistência equivalente total dos enrolamentos do 
transformador e as resistências de condução dos semicondutores no qual 
circula a corrente entre as portas. Na Figura 2.15 é representado o cir-
cuito equivalente utilizado para a análise. 
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Figura 2.15: Circuito equivalente entre duas portas a e b  do conversor 
MAB representado da forma fasorial. 
Para o circuito da Figura 2.15 o fasor corrente é dado por (2.21) 
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A potência aparente demandada da porta a é dada por (2.22). As-
sim, tomando o conjugado da corrente entre as duas portas e multipli-
cando-o pelo fasor de tensão da porta a, chega-se em (2.23) 
 
 a a a aS V I P jQ     (2.22) 
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Sendo que para uma onda quadrada de pico Vp, o valor eficaz 
(Vef) da componente fundamental é dado por (2.24), substitui-se essa 
relação em (2.23) para a tensão nas portas a e b encontrando-se (2.25). 
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A partir da equação (2.25) pode-se extrair as potências ativas e rea-
tivas demandadas pela porta a, dadas respectivamente por (2.26) e 
(2.27). 
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 (2.27) 
Estas equações podem ser escritas na forma parametrizada confor-
me se mostra em (2.28) e (2.29). 
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Realizando-se o mesmo procedimento para a porta b pode-se deter-
minar que a potência complexa injetada nesta porta é dada por (2.30), e 
as potências ativas e reativas são dadas respectivamente por (2.31) e 
(2.32).  
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Parametrizando as equações das potências ativas e reativas inje-
tadas na porta b chega-se a (2.33) e (2.34). 
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As equações (2.28), (2.29), (2.33) e (2.34) retratam as potências 
ativas em p.u entre duas portas do conversor MAB. Observa-se que este 
fluxo é influenciado por alguns parâmetros como tensão nas portas, 
perdas entre as portas e defasagem angular das tensões entre as mesmas. 
No próximo ítem será avaliado como estes parâmetros influenciam no 
comportamento do fluxo. 
2.4.3.1 Influência das tensões das portas no fluxo de potên-
cia com Rab=0 
A análise da influência da variação de tensão nas portas nos flu-
xos de potência, é feita através dos gráficos polares com níveis de tensão 
diferente na porta 2. 
Os dois primeiros gráficos são mostrados na Figura 2.16 na qual 
representam os fluxos de potência para a condição onde as tensões nas 
duas portas tem valor de1 p.u.Verifica-se que nesta situação as potências 
ativas tem valor máximo em torno de 0,8 p.u e as potências reativas são 
simétricas. Neste caso não há perdas de potência reativa nem ativa e é a 
condição ideal de operação do conversor. 
Na  
Figura 2.17, a tensão na porta a permanece em 1 p.u, porém a 
porta b tem sua tensão elevada para 1,2 p.u. Observa-se que as potências 
ativas demandadas e fornecidas são iguais e tem valor acrescido em 
relação à situação anterior, chegando a ter valor máximo em torno de 1 
p.u. O inconveniente deste cenário é o aumento do processamento de 
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potência reativa da porta b, o que acarreta em elevação das perdas reati-
vas. Apesar de haver aumento do processamento de potência ativa, co-
mo Rab=0 não há perdas ativas. 
O cenário retratado na Figura 2.18 ocorre para a situação onde a 
tensão na porta a permanece em 1  p.u, porém a tensão na porta b encon-
tra-se em 0,8 p.u. Observa-se que as potências ativas demandadas e 
fornecidas permanecem iguais, mas alcançam o valor máximo de 0,64 
p.u, menor que nas duas situações anteriores. As potências reativas não 
são simétricas, sendo que a porta a processa uma quantidade de potência 
maior que a porta b. Logo, há um aumento de perdas devido à potência 
reativa nesta porta. 
 
Figura 2.16: Potências ativas e reativas entre as portas para Rab=0, 
Va=Vb=1pu. 
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Figura 2.17: Potências ativas e reativas entre as portas para Rab=0, Va=1p.u, 
Vb=1,2 p.u. 
 
Figura 2.18: Potências ativas e reativas entre as portas para Rab=0, Va=1p.u, 
Vb=0.8 p.u. 
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2.4.3.2 Influência da razão  ab abR / L  no fluxo de potência 
das portas 
Nesta seção, analisa-se a influência da razão entre a resistência 
equivalente entre as portas, que representa as perdas joules, e a reatância 
de transmissão, no fluxo de potência entre as portas a e b. Em todas as 
situações, as tensões nas portas foram mantidas em 1 p.u. Na Figura 
2.19 a relação entre a resistência equivalente e a reatância de transmis-
são tem valor de 10%. Observa-se que as potências reativas do sistema 
são simétricas, ou seja, a potência reativa que é gerada é entregue. Po-
rém as potências ativas têm valores diferentes nas situações de geração e 
consumo de potência da porta. Por exemplo, para a porta a quando fun-
cionando como geradora a potência máxima tem valor em torno de 0,89 
p.u para um ângulo próximo de 95,5 graus. A mesma porta, quando 
funcionando como receptora, tem potência máxima de 0,73 p.u em torno 
de 84,32 graus.  
A mesma situação ocorre com a porta b, que quando funcionando 
como porta geradora, alcança a potência máxima de 0,89 p.u em torno 
de 95,5 graus e quando opera como receptora atinge valor de 0,73 p.u 
em torno de 84,32 graus.  
Isso se deve ao fato de que quando funcionando como geradora a 
porta deve fornecer potência suficiente para suprir as perdas e a carga na 
outra porta. Todavia, a simetria de potência ativa é conseguida somente 
em um pequeno intervalo angular, compreendido entre 0 e 20 graus.  
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Figura 2.19: Potências ativas e reativas entre as portas para 
  10ab abR L %   , Va= Vb=1pu. 
Na Figura 2.20, a relação entre a resistência equivalente e a reatân-
cia é diminuída para 5%. Nota-se que as potências reativas não sofrem 
influência. No entanto destaca-se que as potências ativas são influencia-
das, tendo comportamento similar à situação anterior, contudo atingindo 
uma menor diferença de valores máximos. 
Na Figura 2.21 e Figura 2.22 a razão entre a resistência equivalente 
e a reatância, assume valores de 1% e 0,5% respectivamente. Observa-se 
que nestas situações as potências ativas em ambas as portas são simétri-
cas e alcançam o mesmo valor com a mesma defasagem angular inde-
pendente da porta está gerando ou consumindo potência. 
Destes cenários pode-se concluir que para ter-se uma geração de po-
tência ativa simétrica, a razão entre a resistência equivalente e a indu-
tância deve ser igual ou inferior a 5%. Isto permite que as potências 
fornecidas ou demandadas pelas portas alcancem o mesmo valor no 
mesmo ângulo de defasagem em uma faixa angular aceitável.  
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Figura 2.20: Potências ativas e reativas entre as portas para 
  5ab abR L %   , Va= Vb=1pu. 
 
Figura 2.21: Potências ativas e reativas entre as portas para 
  1ab abR L %   , Va= Vb=1pu. 
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Caso 5ab abR L %  , perde-se a capacidade de simetria de po-
tência ativa, acarretando que para uma porta o limite angular quando a 
mesma fornece potência deve ser diferente do limite angular quando 
esta recebe potência. Em algumas das situações, pode até ser exigido 
requerer maior potência reativa para transmitir a potência ativa desejada, 
visto que um maior ângulo é necessário. Isto certamente ocasionaria a 
elevação das perdas. 
 
Figura 2.22: Potências ativas e reativas entre as portas para 
  0 5ab abR L , %   , Va= Vb=1pu. 
2.4.4 Minimizando as perdas devido à corrente eficaz circulante 
entre as portas do conversor MAB 
 
Para os conversores da família MAB o valor da corrente eficaz 
circulante entre as portas é responsável por considerável parcela das 
perdas. Então para uma operação com perdas reduzidas, a diminuição do 
valor da corrente eficaz se torna imprescindível. Considerando o modelo 
fundamental, a tensão e corrente entre duas portas do MAB podem ser 
colocadas na forma de fasor, e, representada graficamente como mostra-
se na Figura 2.23. 
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Figura 2.23: Diagrama fasorial entre duas portas a e b do MAB 
considerando somente a fundamental das tensões. 
 
Com base na Figura 2.15, a corrente eficaz entre as portas a e b 
pode ser calculada por (2.35). Trabalhando-se com as componentes dos 
vetores de tensão na porta b e aplicando-se a Lei dos cossenos, encon-
tram-se respectivamente as equações (2.36) e (2.37). 
 
 
( )
( ) ( ) ( )
1ab ef
ab ef a ef b ef
ab ab ab
V
I V V
R j L Z
  

  (2.35) 
 
 
     ( ) ( ) ( )
1
cosab ef a ef b ef
ab
I V V jsen
Z
      (2.36) 
 
  
( ) ( )
2 2
( ) ( ) ( )
1
2 cos
a ef b efab ef a ef b ef
ab
I V V V V
Z
     (2.37) 
Finalmente o valor da corrente eficaz é determinado por (2.38). 
 
  
( ) ( )
2 2
( ) ( ) ( )
1
2 cos
2 a ef b ef
ab ef a ef b ef
ab
I V V V V
Z
     (2.38) 
 
Assim, a função objetivo que deve ser minimizada é definida por 
(2.39). 
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    2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
1
, , 2 cos
2
a ef b ef ab ef a ef a ef b ef b ef
ab
f V V RI V V V V
Z
    
  (2.39) 
 
Sujeito às condições (2.40) 
 
 
( ) ( )(max)
( ) ( )(max)
( )(max) ( )(max)
( ) ( )*
0 ,
0 ,
,
,
2 2
0.
a ef a ef
b ef b ef
a ef b ef
a ef b ef
ab
V V
V V
V V
V V
P sen
L
 





  

  



  


  

                                                 (2.40) 
 
Onde Va(ef)(max) e Vb(ef)(max) são as tensões máximas fundamentais. 
Utilizando o toolbox do software MATLAB a avaliação resulta em 
(2.41). 
 
( ) ( )(max)
( ) ( )(max)
,
.
a ef a ef
b ef b ef
V V
V V



                                         (2.41) 
 
Isso implica que para minimizar a corrente eficaz entre as portas, 
uma das condições é que as tensões das portas do conversor MAB, 
quando refletidas para a porta 1 devem obedecer a relação (2.42), o que 
corrobora com os resultados da seção 2.4.3.1. 
 
1 ...
a b nV V VV
a b n

   

                                 (2.42) 
2.4.5 Balanço de potência no conversor MAB 
 
A partir da equação (2.19) e da Figura 2.14, deduz-se que a po-
tência líquida total na porta j do conversor MAB, é igual à soma de 
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todas as potências entre as portas j e k, como mostrado na equação 
(2.43) e na Figura 2.24. 
1
n
j jk
k
k j
P P


                                                                                      (2.43) 
 
Figura 2.24: Equivalente MAB referido à porta 1. 
Considerando uma função  jkf  dada por (2.44), a equação 
(2.19) pode ser reescrita como (2.45). 
  
   jk jk jkf                                                                      (2.44) 
 
 
' '
j k
jk jk
jk
V V
P f
L
 

                                                                      (2.45) 
 Admitindo-se que a indutância da porta j refletida para o 
enrolamento 1 é igual a indutância da porta 1   ' 1 1,jL L j n    e que 
a indutância magnetizante tem um valor muito elevado  mL   , a 
equação (2.20) resulta em (2.46). 
 
1jkL nL                                                                                          (2.46) 
 
Dessa forma a equação (2.45) pode ser reescrita como (2.47). 
 
 
' '
1
j k
jk jk
V V
P f
n L
 

                                                                     (2.47) 
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Se j=1 (se a porta j for a porta 1) e, ainda, considerando um caso 
particular em que as tensões refletidas para a porta 1 são iguais à tensão 
da porta 1  ' ' 1j kV V V  , então, a potência drenada da fonte colocada 
nessa porta é dada por (2.48). 
 
2
1
1 1 1 1
1
1 1
n n
k k k
k j k j
k k
V
P P
n L 
 
     

                                        (2.48) 
 
Definindo-se uma variável K dada por (2.49), a equação (2.48) 
pode ser reescrita como (2.50). 
 
2
1
1
V
K
n L


                                                                                    (2.49) 
 
 1 1 1
1 1
n n
k k
k j k j
k k
P P K f
 
 
                                                                 (2.50) 
Assim, um sistema de equações que relaciona a potência média 
das n portas pode ser determinado como se mostra em (2.51). 
 
 
 
 
1 1
1
2 2
2
0
0
0
n
k
k j
k
n
k
k j
k
n
nk n
k j
k n
K f P
K f P
K f P







  


   





   








                                                               (2.51) 
2.4.6 Potência nominal do conversor MAB monofásico 
 
A análise do fluxo de potência de um conversor MAB para cada 
possível condição de operação é necessária com o propósito de definir 
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as potências nominais de cada porta. Considerando um caso particular 
de operação, o conversor MAB estará operando na potência máxima 
quando pelo menos um dos ângulos das tensões das portas alcançar sua 
máxima magnitude teórica  2  ou outra imposta por restrições opera-
cionais. A potência nominal da porta de um conversor MAB é restringi-
da nesse caso, que resulta no máximo fluxo de potência líquida dessa 
porta. 
Portanto, a potência nominal dos conversores ponte completa que 
compõem o conversor MAB, pode depender do número de fontes e 
cargas como também das restrições do fluxo de potência em uma deter-
minada direção. Uma forma de definir a potência máxima de um con-
versor MAB é realizar análises comparando as potências envolvidas 
com a potência de um conversor DAB equivalente. 
Assim, definindo-se a função não linear mostrada em (2.52). 
 
  1
 
  
 

  

                                                                        (2.52) 
Assumindo-se que a indutância da porta j referida ao primário é 
igual á indutância da porta 1   ' 1 1,jL L j n    e que a indutância 
magnetizante é muito grande  mL   , a equação (2.20) resulta em 
(2.53). 
 
1jkL nL                                                                                          (2.53) 
 
e a máxima potência entre as portas j e k é dada por (2.54). 
 
   
' ' ' '
(max) max max
1
j k j k
jk
jk
V V V V
P
L nL
    
 
                                  (2.54)
onde  max  teoricamente é 2 , e possui seu valor estabelecido 
durante a etapa de projeto. 
Um conversor MAB pode operar como um conversor DAB desa-
bilitando n-2 portas. Assim, pode-se encontrar a potência máxima de 
uma porta do conversor MAB como função da potência máxima do 
mesmo operando como DAB. 
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Sendo que o conversor DAB possui duas portas (n=2), a equação 
(2.54) pode ser reescrita como (2.55). 
 
 
' '
( )max max
12
j k
MAB DAB
V V
P
L
  

                                                  (2.55) 
 
Explicitando o valor de L1 na equação (2.55), e substituido-se em 
(2.54), após algumas simplificações matemáticas, encontra-se (2.56). 
Essa equação relaciona a máxima potência entre as portas j e k de um 
conversor MAB com a máxima potência deste conversor funcionando 
como DAB. 
(max) ( )max
2
jk MAB DABP P
n
                                                                   (2.56) 
 
Conclui-se, então, a partir de (2.56), que para uma quantidade in-
finita de portas  n   a potência máxima processada pelo conversor 
MAB é nula [50]. Isso limita a quantidade de portas que este conversor 
pode possuir. 
Definindo como potência base o valor mostrado na equação 
(2.57). 
 
2
1
base
DAB
V
P
L


                                                                                 (2.57) 
onde 12DABL L , a máxima potência em p.u entre as portas  j e k, é 
determinada por (2.58). 
 _ max( . ) max
2
jk p uP
n
                                                                   (2.58) 
2.4.7 Modos de operação das portas de um conversor MAB 
 
Tomando como base a potência líquida (drenada e/ou injetada) 
em uma porta qualquer de um conversor MAB, pode-se identificar três 
modos de operação distintos classificados como: modo fonte; modo 
carga e modo de passagem [50]. 
Modo fonte (Source Mode-S) 
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Nesse modo de operação, a potência externa da porta está no sen-
tido entrando no transformador, ou seja, a porta injeta potência no sis-
tema.  
 
Modo carga (Load Mode- L) 
 
Nesse modo de operação, a potência externa da porta está no sen-
tindo saindo do transformador, ou seja, a porta drena potência do siste-
ma. 
 
Modo de passagem (Transit Mode- T) 
 
Nesse modo de operação, a potência externa da porta é nula, ou 
seja, a mesma não injeta nem drena potência do sistema. 
Na Figura 2.25 mostra-se uma ilustração dos modos de operação 
das portas do MAB. No exemplo, a porta j está operando no modo fonte 
(S), a porta k está operando no modo carga (L) e a porta n está operando 
no modo de passagem (T). 
Ressalta-se que os modos de operação das portas independem do 
tipo de elemento que está conectado na mesma (carga ou fonte). A clas-
sificação basea-se somente no fluxo de potência líquida. Destaca-se, no 
entanto que, para uma porta qualquer operar no modo fonte (S) obriga-
toriamente esta deve possuir uma fonte conectada em seus terminais. 
 
                
Figura 2.25: Exemplo dos modos de operação das portas do conversor 
MAB. 
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2.4.8 Condição angular das portas para a operação no Modo de 
passagem  
 
Seja a Figura 2.26 onde têm-se: 
 
nS - número de portas operando no modo fonte; 
nL- número de portas operando no modo carga; 
nT - número de portas operando no modo de passagem; 
 -ângulo entre as portas fontes e as portas cargas; 
 -ângulo entre as portas fontes e as portas de passagens;  
 -ângulo entre as portas de passagens e as portas cargas.  
 
 
Figura 2.26: Determinação da condição angular para portas de passagem. 
 
Assim, independente do cenário de operação, as equações (2.59) 
e (2.60) sempre serão atendidas. 
 
S L Tn n n n                                                                                (2.59) 
  
                                                                                           (2.60) 
 
onde: n é o número total de portas do conversor MAB em questão. 
Considerando a equação (2.58), o fluxo de potência nas portas nT 
da Figura 2.26 é escrito como (2.61). 
 
       
2 2
0s L s Ln n n n
n n
             (2.61) 
 
A equação (2.61) determina que para uma porta ou conjunto de 
portas do conversor MAB operar no modo de passagem, o somatório 
dos ângulos de todas as portas operando no modo fonte devem ser iguais 
ao somatório dos ângulos de todas as portas operando no modo carga. 
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Dessa forma, sabendo-se o valor do ângulo  , o ângulo  é de-
terminado por (2.62). 
 
 1 S
L
n
n
    
 
                                                                          (2.62) 
 
Para o caso do conversor TAB (Figura 2.7), por exemplo, se uma 
das portas tiver de ser selecionada como porta de passagem, tem-se: 
n=3, nS=1, nL=1, nT=1. Aplicando estas condições na equação (2.62), 
resulta em   1        . Aplicando o resultado na equação 
(2.60) chega-se a 
2
   . 
Na Figura 2.27 mostra-se o circuito equivalente do conversor 
TAB com a porta 3 operando no modo de passagem. Ressalta-se que a 
representação fasorial das tensões é somente didática, visto que não são 
grandezas senoidais. 
 
 
Figura 2.27: Conversor TAB com a porta 3 operando no modo de passagem. 
2.4.9 Controle das tensões do Conversor MAB 
 
Na literatura, são sugeridas diversas propostas de controle para os 
conversores multiportas da família MAB. Modelos de pequenos e gran-
des sinais têm sido apresentados para favorecer o adequado controle das 
tensões e correntes nas portas dessa estrutura. 
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Neste item serão apresentadas duas propostas de controle para os 
conversores pertencentes à família MAB. A primeira é apresentada por 
[73] e usa como base o conjunto de equações (2.51). A segunda é uma 
proposta do presente trabalho e baseia-se na determinação de um com-
pensador feedforward obtido através da expansão em série de Taylor da 
função das correntes nas portas do conversor. 
2.4.9.1 Controle por balanço de potência. 
Em [73], Chunyang apresenta um método de controle para o con-
versor MAB baseado no balanço de potências. Com base nessa referên-
cia, em um conversor MAB de n portas, a potência líquida de cada por-
ta, considerando o conjunto de equações (2.51), pode ser escrita como 
(2.63). 
 
      
      
      
      
1 12 13 1
2 21 23 2
3 31 32 3
1 2 , 1
...
...
...
...
n
n
n
n n n n n
P K f f f
P K f f f
P K f f f
P K f f f 
     

    

    


     

  
  
  
  
  (2.63) 
 
No intervalo [ 40º ,40º ]  a equação (2.44) pode ser aproximada 
por (2.64), confome mostrado na Figura 2.28. Assim, o conjunto de 
equações (2.63), para o intervalo [ 40º ,40º ]  pode ser reescrita como 
(2.65). 
 
  2,66L jk jkf                                                                            (2.64) 
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Figura 2.28: Aproximação da função não linear ( )jkf  . 
 
1
12 13 1
2
21 23 2
3
31 32 3
1 2 , 1
...
2,66
...
2,66
....
2,66
...
2,66
n
n
n
n
n n n n
P
K
P
K
P
K
P
K


   


   


   



    



  
  
  
  
                                                 (2.65) 
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Definindo-se 
2,66
n
Kn
P
F
K
  e considerando-se que ij j i    , 
pode-se reescrever (2.65) como (2.66). 
 
     
     
     
     
1 2 1 3 1 1
2 1 2 3 2 2
3 1 3 2 3 3
1 2 1
...
...
...
...
K n
K n
K n
Kn n n n n
F
F
F
F 
      

      

      



       

     
     
     
     
                          (2.66) 
 
O conjunto de equações (2.66) então pode ser escrito na forma de 
um produto matricial, como visto em (2.67). 
 
1 1
2 2
3 3
( 1) 1 1 1
1 ( 1) 1 1
1 1 ( 1) 1
1 1 1
1 1 1 ( 1)
K
K
K
Kn n
F n
F n
F n
nF
      
    
     
      
    
     
         




           (2.67) 
 
Portanto, a partir de (2.67), e considerando que o ângulo da porta 
1 é o ângulo de referência  1 0φ  , os ângulos das portas restantes do 
conversor MAB são determinados por (2.68). 
 
1
2 2
3 3
( 1) 1 1
1 ( 1) 1
1 1
1 1 ( 1)
K
K
n Kn
Fn
Fn
n F

     
         
     
    
     



                (2.68) 
 
então 
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1
( 1) 1 1 2 1 1
1 ( 1) 1 1 2 11
1 1 1 1
1 1 ( 1) 1 1 2
n
n
n
n

    
    
     
   
   
    
 (2.69) 
  
Com base em (2.68), conclui-se que o ângulo de cada porta do 
conversor MAB pode ser determinado por (2.70). 
 
2 1     

n
Kj
jKi Ki K
i
F
F F F
n n n
                                              (2.70) 
Utilizando-se as relações de (2.70), na Figura 2.29 é mostrado um 
diagrama de blocos que representa o princípio do balanço de potência 
para o conversor MAB [73]. 
Na Figura 2.30 é mostrado o diagrama de blocos da malha de 
controle da tensão de uma porta genérica j qualquer. Um compensador 
de potência ( )pC s gera a referência de potência jP a partir da compara-
ção da tensão na própria porta. 
O controle da tensão das portas do conversor MAB aplicando a 
técnica do balanço de potência mostra-se simples e eficaz, apesar de 
usar somente sensores de tensão. 
 
   
 
Figura 2.29: Diagrama de blocos para determinação dos ângulos da porta do 
conversor MAB. 
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Figura 2.30: Malha de controle das tensões das portas do MAB. 
 
2.4.9.2 Controle por compensador feedforward determinado 
pela expansão em série de Taylor das equações das 
correntes nas portas. 
 
Neste item será sugerida uma malha de controle para o conversor 
MAB oriunda a partir da expansão em série de Taylor das equações das 
correntes nas portas em torno de um ponto de operação. 
Será desenvolvida a seguir a metodologia empregada para deter-
minação desse modelo. Seja uma função  1 2 nf x ,x ,...,x , a expansão em 
série de Taylor da mesma em torno de um ponto de operação 
 1 2* * *nx ,x ,...,x é dada por (2.71). 
     
   
1 1
2 2
1 2 1 2 1 1
1
2 2
2
*
* *
n n
*
n n
x x
* *
n n
nx x x x
f
f x ,x ,...,x f x ,x ,...,x x x
x
f f
x x ... x x
x x

 

   

 
   
 
         (2.71) 
 
Sendo as correntes nas n portas do conversor MAB definidas pelo 
conjunto de equações mostradas em (2.72).  
 
 
 
 
 
1 1 1 2 3 12 13 1
2 2 2 1 3 12 13 1
3 3 3 1 2 12 13 1
1 2 1 12 13 1
n n
n n
n n
n n n n n
I f I ,V ,V ,...,V , , ,..,
I f I ,V ,V ,...,V , , ,..,
I f I ,V ,V ,...,V , , ,..,
I f I ,V ,V ,...,V , , ,..,







 

  
  
  
  
                                  (2.72) 
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Aplicando-se (2.71) para a corrente de cada porta do conversor 
MAB, determina-se (2.73),(2.74),(2.75) e (2.76). 
 
   
   
   
2 2
3 3
12 12 13 13
1
1 1 1 1 2 3 12 13 1 2 2
2
1 1
3 3
3
1 1
12 1312 13
12 13
*
* *
n n
* *
* * * * * * * *
n n
v V
* *
n n
nv V v V
* *
f
I I f I ,V ,V ,...,V , , ,..., v V
V
f f
v V ... v V
V V
f f
...

 
 

    

 
     
 
 
    
 

   
  
   
 
 
1 1
1
1 1
1 *
n n
*
n n
n
f


 

 
 

  (2.73) 
   
   
   
1 1
3 3
12 12 13 13
2
2 2 2 2 1 3 12 13 1 1 1
1
2 2
3 3
3
2 2
12 1312 13
12 13
*
* *
n n
* *
* * * * * * * *
n n
v V
* *
n n
nv V v V
* *
f
I I f I ,V ,V ,...,V , , ,..., v V
V
f f
v V ... v V
V V
f f
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
 
 

    

 
     
 
 
    
 

   
  
   
 
 
1 1
2
1 1
1 *
n n
*
n n
n
f




 
 

  (2.74) 
   
   
   
1 1
2 2
12 12 13 13
3
3 3 3 3 1 2 12 13 1 1 1
1
3 3
2 2
2
3 3
12 1312 13
12 13
3
*
* *
n n
* *
* * * * * * * *
n n
v V
* *
n n
nv V v V
* *
f
I I f I ,V ,V ,...,V , , ,..., v V
V
f f
v V ... v V
V V
f f
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f

 
 

    

 
     
 
 
    
 


   
  
   
 
 
1 1
1 1
1 *
n n
*
n n
n 


 
 

  (2.75) 
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   
   
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  
   
 
 
1 1
3
1 1
1 *
n n
*
n n
n
f


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
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
     (2.76) 
 
Resolvendo-se as equações anteriores, obtém-se as equações 
(2.77), (2.78), (2.79) e (2.80). 
 
       
   
1 2 1 121 3 1
1 13 1 1
121 2 3
13 1
n
n
nI v II v I v
nI I
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g ... g
     
  

 

 
                           (2.77) 
 
       
   
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n
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nI v II v I v
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 

 
                          (2.78) 
 
       
   
3 1 3 2 3 123
3 13 3 1
123 1 2
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n
n
nI v I v II v
nI I
I g v g v ... g v g ...
g ... g
     
  
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 

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                         (2.79) 
 
       
   
1 2 121
13 1
121 2 1
13 1
n n nn n
n n n
n nI v I v II v
nI I
I g v g v ... g v g ...
g ... g

     
  

 

 
                      (2.80) 
 
Contudo, com base nas equações (2.78), (2.79) e (2.80), e consi-
derando que a corrente na porta 1 (I1) é a corrente de balanço do conver-
sor, determina-se o diagrama de blocos do modelo de pequenos sinais 
para o controle das corrente nas portas Ij, j=2,3...n. Este diagrama está 
apresentado na Figura 2.31. 
Na modelagem sugerida, observa-se matematicamente a influên-
cia que a variação da tensão em uma porta causa na corrente da outra. 
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Dessa forma, uma malha de controle utilizando um compensador 
feedforward pode facilmente ser inserida para atenuar esse efeito. A 
inserção desse compensador não acarreta na utilização de sensores adi-
cionais, além dos que são previstos no modelo de controle por balanço 
de potência. 
Um diagrama de blocos com a malha de controle proposta é mos-
trado na Figura 2.32. Para mitigar a influência que a variação da tensão 
em uma porta causa na corrente da outra, o compensador feedforward 
deve ser determinado conforme (2.81). 
 
 
1
1 2 1 2 3 1 2 3
n k ,k n
k , ,..n k ,k , , ..;k n k ,k , , ..;k nI v
ˆ ˆX g v v


    
               
       (2.81) 
 
Observa-se que para (2.81) existir, as matrizes que o determinam 
devem ser do tipo diagonal. 
 
 
Figura 2.31: Sugestão de modelo de pequenos sinais para o conversor 
MAB. 
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Figura 2.32: Malha de controle do conversor MAB com o compensador 
feedforward proposto. 
2.5 Considerações finais sobre o capítulo 
 
Neste Capítulo realizou-se uma generalização do conversor 
MAB, mostrando sua modelagem matemática. Foi também proposto o 
conversor MAB trifásico.  
Além disso, foi abordada de forma qualitativa a diferença entre 
conversores isolados com vários transformadores e conversores isolados 
com um transformador de vários enrolamentos. Reforçou-se que os 
conversores isolados por vários transformadores possuem um maior 
volume e o gerenciamento do fluxo de potência é distribuído e comple-
xo. Os conversores isolados com transformador de vários enrolamentos 
possuem volume reduzido e um gerenciamento de fluxo de potência 
centralizado e relativamente simples. 
Ao final , foi apresentada a modelagem matemática para controle 
do conversor MAB abordando o balanço de potência proposta em [73]. 
Destaca-se que apesar desta modelagem ser simples, não contempla a 
interferência entre as tensões das portas devido ao fenômeno da regula-
ção cruzada, característica inerente deste conversor. 
Contudo, foi apresentada a proposta de um modelo de pequenos 
sinais do conversor MAB. Este modelo, obtido a partir da expansão em 
série de Taylor das correntes líquidas injetadas/drenadas nas portas do 
conversor, tem como vantagem contemplar a interferência entre as ten-
sões nas portas do MAB. Desta forma, foi proposta uma malha de con-
trole utilizando um compensador feedforward que tem o objetivo de 
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mitigar a interferência que a variação da tensão em uma porta provoca 
na corrente das outras. 
No próximo Capítulo será apresentada a proposta de uma família 
de conversores cc-cc, baseados no conversor MAB. Essa família desta-
ca-se por apresentar o dobro do ganho do seu conversor equivalente, 
bipolaridade de tensão em algumas portas, e divisão da tensão sobre 
alguns interruptores. Estes conversores podem ser utilizados como ele-
mentos intermediários nos transformadores de estado sólido tipo D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3 CONVERSORES CC-CC ISOLADOS 
PARA ESTÁGIOS INTERMEDIÁRIOS 
DE TRANSFORMADORES DE ESTA-
DO SÓLIDO TIPO D 
Equation Chapter (Next) Section 1 
3.1 Introdução 
 
Os transformadores de estado sólido tipo D, possuem como estágio 
intermediário um conversor cc-cc isolado em alta frequência. Este está-
gio, além de fornecer a isolação galvânica, favorece o surgirmento de 
dois barramentos cc com níveis de tensão diferentes que podem ser 
utilizados para conexão de fontes e/ou cargas. Destes barramentos tam-
bém, podem ser realizadas derivações que originem microrredes cc.  
Em se tratando de microrredes, [74] mostra alguns resultados de vá-
rias pesquisas destacando-se as redes em corrente contínua, e em [75] 
são enfatizadas as redes bipolares, as quais parecem ser mais vantajosas 
para um cenário onde haja alto grau de inserção de geração distribuída e 
que as cargas sejam predominantemente eletrônicas, de forma a 
necessitarem de um estágio em corrente contínua. 
Dentro desse contexto, nos itens subsequentes deste capítulo 
apresenta-se uma nova família de conversores multiportas cc-cc perten-
cente à família de conversores MAB que podem ser utilizados dentro do 
cenário anteriormente exposto. 
3.2 Topologias propostas 
 
As topologias propostas estão divididas em dois grupos: estrutu-
ras monofásicas, estruturas trifásicas. Esta classificação é oriunda da 
forma como os enrolamentos de seus transformadores estão interligados 
entre si e do tipo de conversor em ponte que é utilizado. Nos itens se-
guintes são apresentadas essas estruturas. 
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3.2.1 Estruturas monofásicas 
3.2.1.1 Monofásico unipolar-bipolar 
 
 
 
Figura 3.1: Topologia 1. 
A primeira topologia desta família é mostrada na Figura 3.1. Esta 
topologia derivada do conversor TAB monofásico [76], possui uma 
conexão comum entre duas de suas portas, que possibilita o surgimento 
da saída bipolar. Observa-se que a topologia 1 “transforma” uma rede cc 
monopolar em uma rede cc bipolar. Considerando-se o fluxo de potência 
no sentido do lado de baixa tensão para o lado de mais alta tensão e, o 
conversor totalmente simétrico, destaca-se que as chaves do lado mono-
polar estão submetidas a maiores stress de corrente. 
O transformador é monofásico e possui três enrolamentos. Maio-
res detalhes dessa estrutura serão abordados em um item específico 
deste capítulo. 
3.2.1.2 Monofásico bipolar-bipolar 
 
Na Figura 3.2 apresenta-se a estrutura monofásica formada por 
quatro conversores em ponte completa. Esta estrutura, chamada neste 
trabalho de Topologia 2, possui as entradas e saídas principais bipolares. 
Cada saída/entrada de um conversor pode ser entendida como uma por-
ta. Como a associação das portas 1 com 4 e 2 com 3 também podem ser 
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consideradas portas, então essa estrutura possui seis portas. O transfor-
mador da estrutura possui quatro enrolamentos monofásicos. 
 
Figura 3.2: Topologia 2. 
Na topologia 2, as perdas nas chaves são mais distribuídas, visto 
que a mesma com a modulação adequada também pode funcionar inter-
ligando uma rede monopolar a uma rede bipolar. 
Na Figura 3.3 mostram-se as formas de onda para uma simulação 
da topologia 2. Nesta simulação foram adotados os seguintes valores: 
0
1 3 4 2 1 3 2100 ; / / 2; 45 , 20sV V N N N N N N φ f kHz       . As cargas 
nas portas 2 e 3 estão equilibradas. Destaca-se a simetria das tensões de 
saída em relação ao ponto central. 
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Figura 3.3: Simulação para a topologia 2. 
3.2.2 Estruturas Trifásicas 
3.2.2.1 Trifásico unipolar-bipolar 
 
Na Figura 3.4 mostra-se a topologia denominada de 3. Esta é 
constituída de três conversores ponte completa e um transformador trifá-
sico de nove enrolamentos. A mesma deriva do conversor TAB trifásico 
[77], sendo que duas de suas portas estão interligadas formando um 
ponto comum. Pode-se afirmar que a topologia 3 é a versão trifásica da 
topologia 1, possuindo a mesma quantidade de portas. Da mesma forma 
que os membros de sua família, este conversor tem a capacidade de 
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operar com fontes e/ou cargas cc em quaisquer de suas portas, e pode 
interligar uma rede cc monopolar a uma cc bipolar.  
 
Figura 3.4: Topologia 3. 
Por ser trifásica, a topologia 3 pode operar em uma situação de 
elevada potência. Considerando a mesma modulação e potência de ope-
ração, a topologia 3 apresentará menos stress de corrente nas chaves que 
sua versão monofásica. No entanto, a confecção de seu transformador é 
mais trabalhosa e ocupará maior volume.  
Na Figura 3.5 mostram-se as formas de onda de algumas variá-
veis para a topologia 3. A modulação utilizada é a PWM 120º [78]. Os 
valores utilizados para simulação foram: 1 2 1 3 1100 ; / / 2;V V N N N N    
0
2 3; 30 ; 50sN N φ f kHz    . Observa-se o bom comportamento das 
correntes nos indutores e a bipolaridade das tensões de saída. 
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Figura 3.5: Simulação para a topologia 3. 
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3.2.2.2 Trifásico bipolar-bipolar 
 
Na Figura 3.6 mostra-se outra estrutura trifásica denominada de 
topologia 4. Esta é formada por quatro conversores em ponte completa 
trifásicos, possui um transformador trifásico de doze enrolamentos e seis 
portas. Esta topologia pode ser entendida como a versão trifásica da 
topologia 2. 
A vantagem em relação à topologia 3 é a maior quantidade de 
portas, e a capacidade de interligar duas redes cc bipolares com níveis 
de tensões diferentes. No entanto, a complexidade do transformador é 
maior. 
Considerando a mesma situação de operação e modulação, a to-
pologia 4 deverá apresentar menores perdas nas chaves que a topologia 
B. 
 
Figura 3.6: Topologia 4. 
Para comprovar o funcionamento da estrutura, na Figura 3.7 são 
apresentadas as principais formas de ondas resultantes de uma simula-
ção computacional para os valores: 1 3 4 2 1200 ; / / 2;V V N N N N    
 02 3; 30 , 50sN N φ f kHz    . 
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Figura 3.7: Simulação para a topologia 4. 
3.2.2.3 Trifásico unipolar-monofásico bipolar 
 
A estrutura proposta é apresentada na Figura 3.8 e chamada de 
topologia 5. Nesta, o lado cc unipolar é formado por um conversor trifá-
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sico e o lado cc bipolar por dois conversores monofásicos. A estrutura 
possui dois transformadores ligados da forma Scott. 
 Apesar de ter maior número de chaves que a topologia 1, esta to-
pologia é muito adequada para interligação de redes cc. Isso ocorre por-
que o lado trifásico garantirá uma melhor distribuição das perdas nas 
chaves, sendo que estas poderão estar submetidas a menores estresses de 
corrente que o lado monopolar da topologia 1. A complexidade então 
reside na confecção de seu transformador. 
 
Figura 3.8: Topologia 5. 
 
Para comprovar a operação da topologia, na Figura 3.9 são apre-
sentadas as principais formas de onda para um dado ponto de operação. 
Destaca-se o defasamento de 90º entre as correntes IL2 e IL3 (característi-
ca inerente da ligação Scott). 
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Figura 3.9: Simulação para a topologia 5. 
3.3 Análise e controle da Topologia 1 
 
Na Figura 3.10 repete-se novamente a topologia 1, destacando 
suas quatro portas. A topologia 1, denominada neste trabalho de 
DAB+DAB, possui como principais características: 
 
Pertencente à família MAB; 
 Possui o dobro do ganho estático de um conversor DAB equivalente; 
As chaves do lado de mais alta tensão estão submetidas à metade da 
tensão do barramento; 
Possui controle simples e centralizado; 
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Pode ser utilizada como “transformador de estado sólido” em redes cc 
(unipolares e/ou bipolares) ou como células básicas de SST tipo D; 
Em quaisquer de suas portas podem ser acomodados elementos arma-
zenadores de energia. 
 
 
Figura 3.10: Topologia 1, conversor DAB+DAB. 
3.3.1 Modulação e etapas de operação 
 
Diversas técnicas de modulação podem ser aplicadas ao conversor 
DAB+DAB. Todavia, como uma primeira demonstração de seu funcio-
namento, será adotada a modulação PWM a dois níveis. Nesta modula-
ção, as chaves de cada braço das pontes são comandadas com pulsos 
complementares. As pontes alocadas nas portas 2 e 3 são comandadas 
com a mesma defasagem angular em relação ao comando da ponte da 
porta 1. Assim é garantido que não há circulação de corrente no ponto 
médio do conversor. 
O fluxo de potência através do transformador é controlado pela de-
fasagem angular das tensões aplicadas sob os enrolamentos (técnica 
phase-shift). Na Figura 3.11 mostram-se os pulsos de comando da mo-
dulação adotada. 
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Figura 3.11: Modulação a dois níveis adotada  21 31    . 
Para facilitar a análise, são colocadas fontes de tensão na saída de 
cada porta do conversor e todos os elementos são refletidos para o lado 
do enrolamento do transformador que está ligado à porta 1, segundo o 
conjunto de equações (3.1) . Assim o conversor passa a ser representado 
como mostrado na Figura 3.12. 
 
2
' '1 1; ; 2,3.
  
     
 
i i i i
i i
N N
V V L L com i
N N
                                     (3.1) 
 
Considerando a indutância magnetizante muito maior que as indu-
tâncias de dispersão, as principais formas de onda e as etapas de opera-
ção nesta modulação são mostradas na Figura 3.13 e Figura 3.14, res-
pectivamente. 
 
 
Figura 3.12: Conversor DAB+DAB com todos os elementos refletidos para 
o enrolamento do transformador ligado à porta 1. 
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Figura 3.13: Principais formas de onda para o conversor DAB+DAB  na 
modulação adotada. 
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Figura 3.14: Etapas de operação do conversor DAB+DAB para a 
modulação adotada. 
 
 
 
Capítulo 3: Conversores CC-CC Isolados para Estágios Intermediários 
de Transformadores de Estado Sólido Tipo D                                     109 
 
3.3.1.1 Determinação das indutâncias equivalentes Lx e Ly 
 
Considerando-se que as indutâncias das portas quando refletidas pa-
ra porta 1 possuem a mesma magnitude, ou seja,  ' '1 2 3L L L L   ,têm-
se o circuito equivalente do transformador como mostrado na Figura 
3.15 retratando o comportamento das correntes oriundas da porta 1.  
 
 
Figura 3.15: Circuito equivalente do transformador com as indutâncias 
refletidas para a porta 1. 
 
Desta forma, a indutância equivalente  xL  vista pela fonte alo-
cada na porta 1 é dada por (3.2). 
 
1 5
2
x
L
L L , L                                                                            (3.2) 
 
Para determinação da indutância  yL , considera-se o modelo 
equivalente para um transformador de três enrolamentos como apresen-
tado na Figura 3.16, onde  1 2 3iv ;i , , representa a tensão alternada sob 
os enrolamentos do transformador. 
 
Figura 3.16: Circuito equivalente para o transformador de três 
enrolamentos. 
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Aplicando a Lei das tensões de Kirchhoff, têm-se as equações de 
malhas determinadas por (3.3). 
 
1 2
1 2
31
1 3
'
'
'L L
' LL
didi
v L v L
dt dt
didi
v L v L
dt dt

    

    

                                                        (3.3) 
 
Somando-se as equações acima, chega-se a (3.4). 
 
31 2
1 2 32 2
'' ' 'LL L
dididi
L L L v v v
dt dt dt
                                         (3.4) 
 
Aplicando a Lei de Kirchhoff das correntes na Figura 3.16 têm-se 
que a corrente do ramo 1 é dada por (3.5). 
 
1 2 3' 'L L L
i i i                                                                                    (3.5) 
 
Substituindo-se (3.5) em (3.4) e aplicando algumas simplifica-
ções chega-se a (3.6). 
 
   1 1 2 1 33 ' 'L
di
L v v v v
dt
                                                           (3.6) 
De (3.6) observa-se que a corrente na porta 1 é formada pela so-
ma das correntes entre a porta 1 e 2 e a porta 1 e 3. Assim, a indutância 
equivalente  yL  entre essas portas é dada por (3.7). 
 
3yL L                                                                                              (3.7) 
 
3.3.1.2 Etapas de operação 
 
Para a modulação a dois níveis adotada até o momento, este conver-
sor apresenta seis distintas etapas de operação mostradas na Figura 3.14. 
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Com o objetivo de facilitar o entendimento das mesmas, será considera-
do que, em cada etapa, um conjunto de semicondutores (chaves e/ou 
diodos) conduz durante um intervalo angular i , com 1,2,3,4,5,6i  . 
 
Etapa 1: Esta etapa é caracterizada por não haver interruptor conduzin-
do. Apenas os diodos D1A, D4A, D3B, D2B, D3C e D2C conduzem a corren-
te. As correntes nos indutores partem de um valor inicial, e crescem com 
uma taxa de variação dada por (3.8). Esta etapa termina quando todas as 
correntes passam por 0 (zero) e os diodos entram em bloqueio. 
 
1 31 2
1 1 1
1 31 2
2 3 1 1
''
''
L
x x
L L
y y
V VV V
i
L L
V VV V
i i
L L
    
      
   

   
           
   
 
 
 
 
                              (3.8) 
 
Etapa 2: Esta etapa inicia-se com o bloqueio dos diodos e entrada em 
condução dos interruptores S1A, S4A, S3B, S2B, S3C e S2C que já estavam 
comandadas na etapa anterior. As correntes nos indutores crescem com 
a taxa de variação dada por (3.9). O final desta etapa ocorre com o 
comando de bloqueio de S3B, S2B, S3C e S2C e habilitação de condução de 
S1B, S4B, S1C, S4C. 
 
1 31 2
1 2 2
1 31 2
2 3 2 2
''
''
L
x x
L L
y y
V VV V
i
L L
V VV V
i i
L L
    
      
   

   
           
   
 
 
 
 
                            (3.9) 
 
Etapa 3: A terceira etapa tem seu início quando S3B, S2B, S3C e S2C são 
bloqueados e S1B, S4B, S1C e S4C são comandados a conduzir. Contudo, 
não entram em condução, devido ao sentido da corrente nos indutores, 
que força os diodos D1B, D4B, D1C e D4C a entrarem em condução. No 
início desta etapa, o ângulo de condução, contando desde o inicio da 
primeira etapa, é igual ao ângulo de defasagem entre as tensões, ou seja: 
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  . Assim, as correntes nos indutores assumem o valor ( )Li  . Neste 
instante, a taxa de variação das correntes nos indutores é mais suave, 
sendo determinada por (3.10). Esta etapa termina com o bloqueio dos 
interrruptores S1A e S4A. 
 
1 31 2
1 3 3
1 31 2
2 3 3 3
''
''
L
x x
L L
y y
V VV V
i
L L
V VV V
i i
L L
    
      
   

   
           
   
 
 
 
 
                           (3.10) 
 
Etapa 4: No início desta etapa, os interruptores S2A e S3A são 
comandadas a conduzir, mas, devido ao sentido da corrente, os diodos 
D2A e D3A entram em condução. Preliminarmente, as correntes nos 
indutores têm valor ( )Li  e o ângulo de condução, a contar do início do 
período, é   . Nesta etapa, novamente nenhum interruptor conduz e 
as três pontes estão em roda livre. As correntes nos indutores agora 
decrescem com uma taxa de variação dada por (3.11). A etapa 4 termina 
quando as correntes nos indutores se anulam. 
 
1 31 2
1 4 4
1 31 2
2 3 4 4
''
''
L
x x
L L
y y
V VV V
i
L L
V VV V
i i
L L
    
        
   

   
             
   
 
 
 
 
                    (3.11) 
 
Etapa 5: A quinta etapa tem seu início com o bloqueio dos seis diodos 
que estavam conduzindo anteriormente e a entrada em condução dos 
interruptores S2A, S3A, S1B, S4B, S1C e S4C. As correntes nos indutores 
começam a crescer negativamente com uma taxa de variação dada por 
(3.12). A presente etapa é finalizada quando S1B, S4B, S1C e S4C são 
comandados a bloquear e S2B, S3B, S2C e S3C comandados a conduzir. 
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1 31 2
1 5 5
1 31 2
2 3 5 5
''
''
L
x x
L L
y y
V VV V
i
L L
V VV V
i i
L L
    
        
   

   
             
   
 
 
 
 
                                 (3.12) 
 
Etapa 6: Esta etapa inicia-se com a entrada em condução dos diodos 
D3B, D2B, D3C e D2C, devido ao sentido da corrente nos indutores que, 
nesse instante, possui valor ( ) ( )L Li i     . A taxa de variação das 
correntes durante essa etapa é determinada por (3.13). O final desta 
etapa coincide com o período de chaveamento da estrutura, quando as 
correntes nos indutores assumem o valor (2 ) ( ) (0)L L Li i i    . 
 
1 31 2
1 6 6
1 31 2
2 3 6 6
''
'' 1
2
L
x x
L L
y y
V VV V
i
L L
V VV V
i i
L L
    
        
   

   
             
   
 
 
 
 
                 (3.13) 
 
Nas equações (3.8) a (3.13) as variáveis xL  e yL são indutâncias 
equivalentes vistas do lado de cada porta. 
3.3.2 Equacionamento básico 
 
Consideram-se como verdadeiras as condições listadas a seguir: 
 
As indutâncias das portas quando refletidas para porta 1 possuem a 
mesma magnitude, ou seja,  ' '1 2 3L L L L   ; 
A modulação utilizada mantem os ângulos das portas 2 e 3 iguais em 
relação à referência, ou seja, 12 13    . 
3.3.2.1 Potências transmitidas/recebidas pelas portas 
principais através do transformador 
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Na Figura 3.13, verifica-se que, durante as etapas 1 e 2 (definidas 
aqui como trecho I), a corrente nos indutores podem ser determinadas 
por (3.14). 
                 
1 2
1( ) 1
1 2
2( ) 3( ) 2
'
( ) (0)
'
( ) ( ) (0)
L I L
x
L I L I L
y
V V
i i
L
V V
i i i
L
  
   
 

 
     
 
 

  

                          (3.14) 
 
Da mesma forma, durante a etapa 3 (definida aqui como trecho 
II), a corrente nos indutores são obtidas por meio de (3.15). 
 
 
 
1 2
1( ) 1
1 2
2( ) 2
3( ) 2( )
'
( ) ( )
'1
( ) ( )
2
( ) ( )
L II L
x
L II L
y
L II L II
V V
i i
L
V V
i i
L
i i
  
    
 
  
     
  
 



   

   

 
                              (3.15) 
 
Por serem alternadas e simétricas, as correntes nos indutores 
atendem às relações dadas em (3.16). 
 
   
   
0
1,2,3.
Lj Lj
Lj Lj
i i
para j
i i
 
  
  

  
                                     (3.16) 
 
A partir da Figura 3.13,e de (3.14) e (3.15) , determinam-se 
(3.17),(3.18),(3.19) e (3.20). 
 
1 2
1( ) 1
'
( ) (0)L I L
x
V V
i i
L
 
  
 
 

                                                 (3.17) 
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 1 21( ) 1
'
( ) ( )L I L
x
V V
i i
L
 
   
 
   

                                      (3.18) 
 
1 2
2( ) 3( ) 2
'
( ) ( ) (0)L I L I L
y
V V
i i i
L
 
   
 
 
  

                            (3.19) 
 
 1 22( ) 2
3( ) 2( )
'
( ) ( )
( ) ( )
L I L
y
L I L I
V V
i i
L
i i
  
        


   

 
                                  (3.20) 
 
A corrente média nas portas principais é determinada por (3.21). 
 
   ( ) ( )0
2
1,2,3
j Lj I Lj II
s
I i d i d
T
para j
      
  
 
 

   
                          (3.21) 
 
Desta forma, após algumas substituições e manipulações matemá-
ticas envolvendo (3.16), (3.17), (3.18), (3.19) e (3.20), os valores mé-
dios das correntes nas portas 1, 2, e 3 (eq.(3.21)) são dados respectiva-
mente por (3.22),(3.23) e (3.24). 
 
31 2 1
1
2 3
1 1
x x
VN V N
I
N L N L
   
      
   
 
 
   
                      (3.22) 
 
1 2
2
2
1
y
N V
I
N L
 
  
 


 
                                                             (3.23) 
 
31
3
3
1
y
VN
I
N L
 
  
 


 
                                                              (3.24) 
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Considerando 32
2 3
1 1 2
oN VNa ;V V
N N
    onde: 
2 3oV V V   
é a tensão total de saída, as potências demandadas da porta 1 e entregue 
às portas 2 e 3 podem ser determinadas por (3.25), (3.26) e (3.27), res-
pectivamente.  
 
1
1 1 1 1
2
o
x
V V
P V I
a L
 
   
 


 
                                                   (3.25) 
 
1 2
2 2 2 1
y
V V
P V I
a L
 
   
 


 
                                                     (3.26) 
 
1 3
3 3 3 1
y
V V
P V I
a L
 
   
 


 
                                                    (3.27) 
 
Substituindo-se (3.2) em (3.25) encontra-se que a potência de-
mandada da porta 1 é determinada por (3.28). 
 
1
1
1
1
3
oV VP
a L
 
  
 


 
                                                                 (3.28) 
 
Se 1Li é considerado como sendo a composição de N (número de 
ramos do circuito equivalente da Figura 3.16) subcorrentes em cada 
subcircuito, onde 1 1 0L subi    , pode-se generalizar a equação (3.6) rees-
crevendo-a como (3.29). 
 
 1 1
1 1
N N
L sub j '
j
j j
di
NL v v
dt
 
 
                                                     (3.29) 
 
Na Figura 3.17 mostra-se o circuito equivalente para a equação 
(3.29). 
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Figura 3.17: Circuito equivalente da equação (3.29). 
 
Assim, levando-se (3.7) em (3.26) e (3.27), e recordando que até 
neste instante considera-se que as portas 2 e 3 somente recebem potên-
cia da porta 1, chega-se a (3.30) e (3.31) que representam as parcelas de 
potência recebida por estas portas. 
 
1 2
2 12
1
1
3
V V
P P
a L
 
   
 


 
                                                     (3.30) 
 
1 3
3 13
1
1
3
V V
P P
a L
 
   
 


 
                                                      (3.31) 
 
3.3.2.2 Ganho do conversor proposto comparado com o 
conversor DAB convencional 
 
A potência circulante entre as portas 1 e 2 de um conversor DAB 
convencional é determinada pela equação (3.32). Considerando que o 
conversor supre potência para uma carga resistiva, a potência demanda-
da pela carga é encontrada pela equação (3.33). Combinando-se (3.32) e 
(3.33) conclui-se que o ganho em malha aberta do conversor DAB con-
vencional é dado por (3.34). 
 
1 2 1DAB
L
V V
P
a X
 
  
 



                                                               (3.32)
2
2
DAB
V
P
R
                                                                                      (3.33) 
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2
1
* 1DAB
V
M k
V
 
   
 



                                                        (3.34) 
 
onde: 
L
R
k
aX
 ; LX -reatância de transmissão de potência; 
        s pa N N -razão entre o número de espiras secundária e primária 
do conversor. 
 
Para o conversor proposto, seguindo-se o mesmo raciocínio ado-
tado para o conversor DAB convencional, observa-se que o ganho entre 
as portas 2 e 3 para a porta 1 são dados respectivamente por (3.35) e 
(3.36). 
 
2
21
1
* 1
V
M k
V
 
   
 



                                                           (3.35) 
 
3
31
1
* 1
V
M k
V
 
   
 



                                                            (3.36) 
 
Como a tensão na porta 4 é a soma das tensões da porta 2 e porta 
3  2 3oV V V  , pode-se determinar que o ganho do conversor 
DAB+DAB é o dobro do ganho do conversor DAB, como mostrado em 
(3.37).  
2 2 * 1DAB DAB DABM M k
 
   
 



                                    (3.37) 
3.3.2.3 Corrente eficaz nos indutores 
 
As correntes eficazes que circulam pelos indutores são determi-
nadas resolvendo a equação (3.38). Considerando as potências de cada 
porta dadas pelas equações (3.25), (3.26) e (3.27), as correntes eficazes 
nos indutores das portas 1, 2 e 3 são dadas respectivamente por (3.39) e 
(3.40). 
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   2 ( ) ( ) ( )0
2
1,2,3
Lj ef Lj I Lj II
s
I i d i d
T
para j
      
  
 
 

   
                (3.38) 
 
 
 11( )
12
L ef
x
P
I A B C
L
  
  
                                      (3.39) 
 
2( ) 3( ) 1( )
1
L ef L ef L efI I I
a
                                                                (3.40) 
Em que: 
 
 
 
2 3 1 2 3
4
2 2
12 8 2 ;
4
4
o
x
x
o
A B V
P L
P L
C
V

 
   


 
 
 
    
 
 
  
                       (3.41) 
 
3.3.2.4 Dimensionamento dos indutores L1, L2 e L3 
 
O dimensionamento dos indutores é realizado utilizando a equa-
ção (3.42) na qual é considerado que a máxima potência demandada da 
porta 1 ocorrerá com a defasagem de 045 . Os indutores das portas 
secundárias são dimensionados com a equação (3.43). 
 
1
1
1(max)32
o
s
V V
L L
af P
                                                                    (3.42) 
 
2
2 3 1L L a L                                                                                 (3.43) 
3.3.2.5 Dimensionamento dos capacitores C2, C3  
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Cada saída das portas secundárias do conversor pode ser modela-
da por um par RC (resistor-capacitor) como mostrado na Figura 3.18. As 
partes destacadas na Figura 3.13, correspondem à parcela de potência 
reativa que os capacitores C2 e C3 trocam com a fonte. Nas equações  
(3.44) e (3.45) são determinadas as parcelas de potência reativa proces-
sada por cada capacitor e pela fonte, respectivamente. 
 
 
Figura 3.18: Circuito simplificado da saída do conversor. 
 
 
2
1
1 2
1 2
2 3
2
1
48
o
o
V a
Q aV V
fL aV V
Q Q Q
    
        

 

                           (3.44) 
 
 
2
1
1 1
1
1 2 3
0,5 2
2 1
12 2
o
o
V a
Q aV V
fL aV V
Q Q Q
    
        

 

                        (3.45) 
 
onde Q1 é a potência reativa total drenada da fonte primária. 
 
Os capacitores então podem ser calculados utilizando-se (3.46). 
 
 
(max)
2 3 2 2
2(m x) 2(min)
2 o
s á
Q
C C
f V V
 

                                 (3.46) 
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3.3.3 Operação e controle do conversor DAB+DAB 
 
Para analisar a operação do conversor proposto, o modelo equiva-
lente   do transformador, é mais indicado. Na Figura 3.19 mostra-se a 
equivalência entre os circuitos equivalentes Y e   do transformador de 
três enrolamentos. 
 
 
Figura 3.19: Equivalência entre os circuitos Y e   do transformador. 
As potências transferidas entre as portas através do transformador 
são dadas pelo conjunto de equações (3.47). 
 
211 2
21 21
311 3
13 31
322 3
32 322
1
1
6
1
1
6
1
1
6
s
s
s
V V
P
af L
V V
P
af L
V V
P
a f L
  
   
 

 
   
 

 
   
  


 


 


 
                                               (3.47) 
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onde: 32 31 21     ângulo de defasagem entre as tensões das portas 
2 e 3. 
A potência liquída injetada em cada porta então é dada por (3.48). 
 
1 13 21
2 21 32
3 32 13
P P P
P P P
P P P
 

 
  
                                                                              (3.48) 
 
Substituindo-se (3.47) em  (3.48), as correntes líquidas injetadas nas 
portas 2 e 3 através do transformador são determinadas por (3.49). 
 
3221 31
2 21 322
32 312 1
3 32 312
1 1
1 1
6 6
1 1
1 1
6 6
s s
ss
VV
I
af L a f L
V V
I
af La f L
   
      
   

   
      
   

 
   
 
 
   
           (3.49) 
 
3.3.3.1 Circuito equivalente simplificado das portas de saída  
 
Na modelagem por gyrator [79, 80] as correntes médias em cada 
porta são determinadas por (3.50). 
 
2 21 1 32 3
3 32 2 31 1
I g V g V
I g V g V
 

 
                                                                        (3.50) 
 
onde ijg - são os gyrators entre as portas i e j, dados por (3.51),  
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 
 
 
21 21 21
31 31 31
32 32 32
g k
g k
k
g
a

 



 

 
 
 
                                                                         (3.51) 
 
onde: 
 
1
6 s
k
af L


  
   1 2,3 1,2ijij ij ij i e j e i j
 
          
 
 

  

 
 
Desta forma, um circuito equivalente do lado de mais alta tensão 
do conversor é mostrado na Figura 3.20. Percebe-se que a tensão de 
entrada aparece na saída como fontes de corrente em série, que possuem 
uma relação cruzada através do gyrator g32. 
 
 
Figura 3.20: Modelo equivalente simplificado do lado de alta tensão do 
conversor DAB+DAB. 
 
Dependendo da modulação aplicada, o conversor DAB+DAB po-
de funcionar como um simples DAB ou controlando a tensão em uma 
rede cc bipolar. Os dois modos de funcionamento serão sucintamente 
explorados nos itens seguintes. 
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3.3.3.2 DAB+DAB funcionando como um DAB 
 
Sempre que o ângulo de defasagem entre as portas 2 e 3 for dife-
rente de zero   32 0  , haverá um fluxo de potência entre elas. 
Nessa situação, em malha aberta, e alimentando cargas passivas, uma 
das portas assumirá toda a tensão de saída e a tensão na outra cairá para 
zero. Na Figura 3.21 ilustra-se essa situação. 
Para evitar este cenário, pode-se controlar as tensões no barra-
mento total e intermediário. Todavia essa estratégia perde o sentido 
visto que do lado de alta tensão somente a porta 4 fornecerá/receberá 
potência. 
Uma alternativa então é garantir que o ângulo entre as tensões das 
portas 2 e 3 sejam sempre nulos   32 0  , o que forçará a corrente 
IM tornar-se nula. Isto é conseguido acionando-se com o mesmo coman-
do as chaves correspondentes das portas 2 e 3. 
Levando essa restrição para as equações (3.50) e  (3.51) determi-
na-se que funcionando como DAB, as correntes nas portas 2 e 3 são 
dadas somente por (3.52) e (3.53). 
 
Figura 3.21: Condições de tensões nulas nas portas 2 e 3 (a):  32 0   ; 
(b):  32 0   . 
 2 21 1 21 21 1I g V k V                                                                 (3.52) 
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 3 31 1 31 31 1I g V k V                                                               (3.53) 
 
Assim, o conversor pode ser modelado como se mostra na Figura 
3.22. Nessa situação, aplicando-se as Leis de Kirchhoff para as corren-
tes, e considerando o sistema em regime permanente, têm-se as relações 
(3.54). 
 
Figura 3.22: Modelo simplificado do conversor DAB+DAB funcionando 
como um DAB. 
 
2 12 1 2 4
3 31 1 3 4
3 2
R
R
M R R
I g V I I
I g V I I
I I I
  

   
  
                                                                 (3.54) 
 
Aplicando-se a condição de IM=0 nas equações (3.54) (condição 
imposta por  32 0  ), e sendo 4 2 3V V V  chega-se a (3.55), (3.56) 
e (3.57). 
 
31 1 12 1g V g V                                                                                   (3.55) 
 
3
3 2
2
R
V V
R
                                                                                        (3.56) 
3
4 2
2
1
R
V V
R
 
  
 
                                                                            (3.57) 
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Então, se 
3 2R R , implica em 3 2V V e 4 2 32 2V V V  . Nessa 
situação, qualquer que seja a carga conectada na porta 4, a tensão medi-
da nas portas 2 e 3 sempre será a metade da tensão total. Assim, neste 
cenário, pode-se controlar somente a tensão no barramento total de saí-
da. 
Um circuito equivalente para o desenvolvimento do controle é 
mostrado na Figura 3.23. 
 
 
Figura 3.23: Simplificação do circuito de saída do conversor para 
determinação do controle. 
 
Este circuito é encontrado fazendo-se as seguintes considerações: 
 
 O transformador é totalmente simétrico; 
As resistências R2 e R3 são para descarga dos capacitores, logo têm 
valor muito elevado e podem ser desprezadas, pois suas correntes 
são baixíssimas; 
A corrente que passa nas fontes em série é a mesma 
 31 1 12 1 1g V g V gV   ; 
C2=C3=C, então Ceq=C/2. 
 
Da Figura 3.23 (b) tem-se (3.58), que após aplicar-se uma pertur-
bação em torno do ponto de operação e desprezarem-se os termos de 
segunda ordem chega-se a (3.59). 
 
1I gV                                                                                             (3.58) 
1 1I gV gV                                                                                   (3.59) 
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Considerando a variação da tensão de entrada como uma pertur-
bação do sistema, a função de transferência para controle da tensão de 
saída é determinada por (3.60). 
 
4 ( )VV H s I                                                                                    (3.60) 
 
onde:  
4
4
( )
1
V
eq
R
H s
C R S


  é a função de transferência da planta. 
 
Pode-se mostrar que  
2
1
 
  
 

  

. Assim, gˆ  pode ser 
aproximado por  (3.61), e a equação (3.60) é reescrita como (3.62). 
2
1g k
 
  
 



                                                                            (3.61) 
4
ˆ ˆ( )VV H s G                                                                                 (3.62) 
 
Onde G é o ganho no ponto de operação dado por (3.63).  
 
1
2
1G k V
 
   
 
                                                                        (3.63) 
Na Figura 3.24 mostra-se a malha de controle para a tensão de sa-
ída do conversor, onde kv é o ganho do sensor de tensão, kT representa 
todos os ganhos do laço direto (como por exemplo modulador phase-
shif, modulador PWM, etc.) 
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Figura 3.24: Malha de controle para a tensão de saída do conversor 
funcionando como um DAB. 
 
3.3.3.3 DAB+DAB funcionando em uma rede cc-cc bipolar  
 
Nessa situação, todas as portas do conversor podem fornecer e/ou 
receber potência. Destarte, neste cenário de operação as tensões no bar-
ramento total e no ponto médio devem ser controladas. 
Considera-se novamente a Figura 3.20 e aplica-se uma perturba-
ção no conjunto de equações (3.50), determinando-se assim (3.64). 
 
     
     
2 2 21 21 1 1 32 32 3 3
3 3 32 32 2 2 31 31 1 1
I I g g V V g g V V
I I g g V V g g V V
       

      
             (3.64) 
 
Resolvendo (3.64) e desprezando-se os termos de segunda ordem 
chega-se a (3.65). 
 
2 21 1 21 1 32 3 32 3
3 32 2 13 1 31 1 31 1
I g V g V g V g V
I g V g V g V g V
    

   
                                             (3.65) 
 
Adotando ij i j    ,com 1 0  (referência angular), obtêm-se 
(3.66). 
 
Capítulo 3: Conversores CC-CC Isolados para Estágios Intermediários 
de Transformadores de Estado Sólido Tipo D                                     129 
 
 
0
0
21
21 21
31
31 31
32 31 21
2
1
2
1
g k
g k
k
g A B
a
  
   
 
 
  
  
   

  








 
                                                              (3.66) 
 
onde: 
0 0
0 0
31 21
21 31
2 2
1
2 2
1
A
B
  
    
 
  

 
    
   
 
 
 
 
                                                         (3.67) 
 
Substituindo-se (3.66) em (3.65) e fazendo-se as devidas simpli-
ficações, chega-se a (3.68). 
 
2 11 21 12 31 21 1 32 3
3 22 31 21 21 32 2 31 1
I G G g V g V
I G G g V g V
    

   
 
 
                                         (3.68) 
 
 em que 
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0 0 0
0 0
0 0
0 00
21 21 313
11
31 213
12
21 312
21
31 31212
22
2 2 2
1 1
2 2
1
2 2
1
2 22
1 1
kV a
G
a k
kV a
G
a k
kV a
G
a k
kV a
G
a k
    
         
    
    
  
     
  
  
  
     
  
  
    
        
   
    
  
  
 
 
 
 
 
  















 

               (3.69) 
 
Desta forma, o modelo de pequenos sinais do conversor é apre-
sentado na Figura 3.25. Observa-se que as correntes das portas 2 e 3 e 
consecutivamente suas tensões sofrem influências da variação da tensão 
da porta 1. Também, devido à regulação cruzada, as portas têm influên-
cias mútuas de tensão. 
 
 
Figura 3.25: Modelo de pequenos sinais do conversor DAB+DAB. 
Então para o controle da tensão de saída pode-se inicialmente 
ponderar como variável de controle apenas o ângulo de defasagem, fa-
zendo-se uso de uma malha feedback e utilizar malhas de tensões sepa-
radas ou compartilhadas, como mostrado na Figura 3.26.  
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Figura 3.26: Controle das tensões de saída com compensador feedback; (a) 
malhas separadas; (b) malhas compartilhadas. 
Outra sugestão de controle, proposta desta tese, é inserir uma ma-
lha feedforward para amenizar a interferência cruzada entre as tensões 
das portas. Na Figura 3.27 (a) e (b) mostra-se a inserção da malha 
feedforward na situação de malhas de tensões separadas e compartilha-
das.  
Na situação de malhas de tensões separadas, os compensadores X 
e Y são determinados por (3.70).  
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Figura 3.27: Controle das tensões de saída com malhas feedback e 
feedforward. 
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                                                                                  (3.70) 
 
Na situação onde as malhas de tensões são compartilhadas, con-
siderando-se 4 22V V , o compensador X é determinado por (3.71). 
32
222 v
g
X
G k

                                                                                   (3.71) 
Capítulo 3: Conversores CC-CC Isolados para Estágios Intermediários 
de Transformadores de Estado Sólido Tipo D                                     133 
 
3.3.4 Discussão sobre os métodos de controle das tensões 
3.3.4.1 Controle com malhas de tensões separadas  
 
Nesta estratégia, é feito o sensoriamento das tensões das portas 2 
e 3 separadamente, tratando o conversor como dois conversores com 
saídas independentes. Na Figura 3.28 mostra-se um diagrama ilustrando 
o circuito de saída. 
 
 
Figura 3.28: Controle das tensões por malhas separadas. 
 
As funções de transferência das plantas são dadas por (3.72) e 
(3.73). 
 
2
2 2
2 2 1
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  

                                                                     (3.72) 
 
3
3 3
3 3 1
R
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C R S
  

                                                                      (3.73) 
3.3.4.2 Controle com malhas de tensões compartilhadas 
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A diferença principal entre esta técnica e a anterior, é que nesta  
se utiliza uma malha de controle comum para ambas às saídas. A tensão 
total de saída é mensurada, e como possui uma ondulação reduzida, 
pode oferecer um controle com uma dinâmica mais rápida para a tensão 
V4. 
Uma segunda malha de controle de tensão atua no outro ângulo 
de defasagem com o propósito de garantir o equilíbrio da tensão no 
ponto médio. Na Figura 3.29 mostra-se o um esquema ilustrativo deste 
cenário. 
 
Figura 3.29: Controle com malhas de tensões compartilhadas. 
 
Para que haja um desacoplamento entre as malhas, a malha de 
tensão do ponto médio deve possuir uma dinâmica relativamente lenta, 
em relação à malha de tensão do barramento total [81]. 
A função de transferência da porta 3 é encontrada de maneira si-
milar à situação anterior,ou seja, utilizando a equação (3.73). A função 
de transferência da malha de tensão total determina-se impondo nula a 
corrente do ponto médio e adotando (R2=R3=Ro, C2=C3=C). Após isto 
obtém-se a função de transferência HV4 que é dada por (3.74). 
4
( ) 2
1
o
V
o
R
H s
CR S


                                                                      (3.74) 
3.4 Resultados experimentais 
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Dois conversores DAB+DAB foram construídos e testados no la-
boratório. Na Tabela 1 mostram-se os dados do primeiro conversor. Os 
resultados experimentais foram realizados em malha aberta e malha 
fechada. 
3.4.1 Resultados experimentais do DAB+DAB-1. 
3.4.1.1 Malha aberta  
 
Tabela 1: Dados do conversor DAB+DAB-1 construído. 
Grandeza Valores 
(V1; V2; V3;Vo) tensões das portas (50;100;100;200)V 
(L1,;L2,;L3) indutâncias externas (11;44;44) μH  
a (razão entre espiras dos enrola-
mentos secundário e primário) 
2 
P (potência nominal) 500W 
fs (frequência de comutação) 50kHz 
C2,C2 (capacitores de saída) 15 μF  
 
Nos testes experimentais, o conversor foi submetido a uma po-
tência de 140W. A corrente na indutância primária é mostrada na Figura 
3.30. Na Figura 3.31 mostram-se as correntes nas indutâncias secundá-
rias. As correntes nos indutores deveriam ter valores eficazes iguais. As 
discrepâncias destes são devidas às pequenas diferenças paramétricas 
nos indutores e enrolamentos dos transformadores. 
Na Figura 3.32 mostram-se as tensões nas portas 2 e 3 (a porta 4 
não tem carga) do conversor. Observa-se que as mesmas têm módulos 
iguais e são simétricas, o que caracteriza uma saída bipolar. 
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Figura 3.30: Corrente na indutância primária. 
 
Figura 3.31: Correntes nas indutâncias secundárias. 
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Figura 3.32: Tensões nas portas 2 e 3. 
3.4.1.2 Malha Fechada 
 
Inicialmente foram realizadas simulações computacionais com o 
conversor em malha fechada. A técnica escolhida foi a de malhas de 
tensões separadas, com e sem o compensador feedforward (Figura 3.26 
(a) e Figura 3.27(a)). Foram dados degraus positivos e negativos de 
carga na porta 2. 
Nas Figura 3.33, Figura 3.34 e Figura 3.35, mostram-se as ten-
sões nas portas 2, 3 e 4 respectivamente. Observa-se que o compensador 
feedforward melhora a dinâmica do sistema, diminui os picos de tensões 
durante o transitório e reduz a influência da tensão de uma porta sobre a 
outra. 
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Figura 3.33: Tensão na porta 2 com degrau de carga (simulado). 
 
    
Figura 3.34: Tensão na porta 3 com degrau de carga na porta 2 (simulado). 
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Na Figura 3.36 mostra-se o resultado experimental para as ten-
sões nas portas 2 e 3 e a corrente do ponto comum para o degrau de 
carga na porta 2. Ressalta-se que teoricamente, em condições de equilí-
brio de carga a corrente IM deveria ser nula. Na prática ela atingiu um 
valor de 650 mA, fato este que certamente é influenciado pelos elemen-
tos reais do conversor que não são levados em consideração durante a 
modelagem.  
 
 
Figura 3.35: Tensão na porta 4 com degrau de carga na porta 2 (simulado). 
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Figura 3.36: Tensão nas porta 2 e 3; corrente no ponto comum com degrau 
de carga na porta 2 (experimental). 
 
No desequilíbrio de carga, a corrente IM deveria atingir o valor 
dado por (3.75).  
32
2 3
100 100
0,7142
140 70
M
VV
I A
R R
       (3.75) 
Todavia, devido ao pequeno desvio já existente de corrente, a 
mesma atinge o valor de -1,25 A  0 7142 0 65, ,  . 
Em malha aberta a tensão na porta 2 seria menor, todavia em ma-
lha fechada oberva-se que o sistema de controle mantêm a tensão nas 
portas nos valores pré-defenidos. 
Outro fator a ser destacado é que apesar de nos resultados de si-
mulação haver perturbação nas tensões das portas devido ao transitório 
de carga, na prática esse fenômeno não foi observado. Logo, o controle 
não exigiu a inserção do compensador feedforward. 
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3.4.2 Resultados experimentais em malha fechada do conversor 
DAB+DAB-2. 
Na Tabela 2 mostram-se os dados do segundo conversor. Os re-
sultados experimentais foram realizados em malha fechada. A difereça 
entre os dois conversores montados são as tensões nas portas e a potên-
cia processada. 
 
Tabela 2: Dados do conversor DAB+DAB-2 construído. 
Grandeza Valores 
(V1; V2; V3) tensões das portas (400;190;190)V 
(L1,;L2,;L3) indutâncias externas (185;45;45) μH  
a (razão entre espiras dos enrola-
mentos secundário e primário) 
1:0,475;0,475 
P (potência nominal) 1000kW;500W;500W 
fs (frequência de comutação) 50kHz 
C2,C2 (capacitores de saída) 15 μF  
 
Na Figura 3.37 mostra-se as tensões nas portas, de entrada V1, e 
saída (V2 e V3). Observa-se que a tensão na porta 2 é regulada exatamen-
te em 190 V, todavia a tensão na porta 3, tem 4 V a menos que o espera-
do. Neste momento a potência demandada do conversor é muito peque-
na. Na Figura 3.38 mostram-se as correntes nos indutores para esta situ-
ação. 
Quanto ao erro de tensão na porta 3, verificou-se que este era in-
serido pelo sistema de condicionamento da tensão desta porta. Aumen-
tando um pouco a tensão de referência na malha de controle, o erro foi 
corrigido. 
Quando o conversor processava 800 W nas portas de saída (400 
W na porta 2 e 400 W na porta 3), as tensões e correntes nestas portas 
foram obtidas e são mostradas na Figura 3.39. Observa-se que a tensão 
de saída é exatamente simétrica e as correntes são exatamente iguais. 
Na Figura 3.40 mostra-se a situação na qual a potência na porta 3 
é mantida em 400 W, todavia a potência na porta 2 é diminuída para 200 
W. Novamente destaca-se que o sistema de controle cumpre seu papel 
mantendo as tensões  exatamente simétricas e em seus valores deseja-
dos. 
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Na Figura 3.41 mostram-se as tensões e corrente nas portas de sa-
ída durante uma saída e entrada de carga na porta 2. Destaca-se que 
apesar da mudança de carga ter sido na porta 2, observa-se que a tensão  
na porta 3 é perturbada. Na Figura 3.42 é mostrado o protótipo do 
conversor DAB+DAB montado em bancada.  
Ressalta-se que somente os indutores e o transformador são dife-
rentes entre os dois protótipos montados. 
 
 
 
Figura 3.37: Tensão nas portas. 
Capítulo 3: Conversores CC-CC Isolados para Estágios Intermediários 
de Transformadores de Estado Sólido Tipo D                                     143 
 
 
Figura 3.38: Corrente nos indutores. 
 
Figura 3.39: Tensão e corrente nas portas de saída com potência de 400 W 
nas portas 2 e 3. . 
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Figura 3.40: Tensão e corrente nas portas de saída com 200 W na porta 2 e 
400 W na porta 3. 
 
Figura 3.41: Tensão e corrente nas portas de saída durante o transitório de 
carga. 
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Figura 3.42: Foto do protótipo do DAB+DAB montado. 
3.5 Comentários finais do capítulo 
 
Neste capítulo uma nova família de conversores pertecente à fa-
mília MAB é introduzida. O conversor, denominado DAB+DAB, é 
analisado. Este conversor possui o dobro do ganho de um conversor 
DAB convencional, e quando comandado com modulação adequada 
pode fornecer uma tensão bipolar. Os semicondutores do lado bipolar 
são submetidos à metade da tensão do barramento, o que é uma conside-
rável vantagem.  
Semicondutores de baixa tensão podem ter menores resistências 
ou menores quedas de tensão em condução quando comparados com 
alguns semicondutores equivalentes de maior tensão. Desta forma, com-
parando o conversor proposto com um DAB convencional equivalente, 
o conversor DAB+DAB pode não apresentar grandes perdas, apesar de 
possuir quatro semicondutores a mais.  
Outra grande vantagem é a divisão da tensão final entre os enro-
lamentos do secundário do transformador. Transformadores com grande 
relação de transformação entre primário e secundário, consomem mais 
potência reativa da fonte do que um transformador equivalente com 
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vários enrolamentos secundários. Um estudo minucioso abordando per-
das e a questão do transformador pode ser desenvolvido em trabalhos 
futuros.  
Foi realizado também a modelagem e o controle do conversor 
DAB+DAB. Observou-se que o controle do conversor é realizado de 
forma fácil e simples, tanto funcionando como um DAB convencional 
ou como um link para redes cc bipolares. A malha de controle com 
feedforward mitiga a influência cruzada entre as tensões nas portas me-
lhorando levemente a dinâmica do sistema. 
O conversor mostrou-se eficiente alimentando cargas com dife-
rentes potências nas portas 2 e 3, o que mostra sua potencialidade de ser 
utilizado em redes cc bipolares. 
No próximo capítulo serão apresentados uma nova família de 
conversores ca-ca para serem utilizados em microredes ca. 
 
Capítulo 4: Propostas de Transformadores de Estado Sólido Tipo A 
4 PROPOSTAS DE TRANSFORMADO-
RES DE ESTADO SÓLIDO TIPO A 
Equation Chapter (Next) Section 1 
4.1 Introdução 
 
Este capítulo apresenta  propostas de topologias monofásicas e 
trifásicas para serem utilizadas como SST tipo A. Uma  característica 
marcante deste tipo de SST, como já colocado em capítulos anteriores, é 
o link magnético de alta frequência e a conversão direta, ou seja, não há 
etapas de acumulação de energia. 
A semelhança das topologias propostas é o fato de todas deriva-
rem de algum membro da família do conversor MAB. As topologias 
apresentadas podem operar de forma individual ou em conjunto, for-
mando topologias mais complexas. 
Para que as topologias possam operar da forma esperada, os inter-
ruptoresas utilizados são bidirecionais, conforme mostrado na Figura 
4.1[82]. 
 
 
Figura 4.1: Interruptores bidirecionais utilizados. 
A opção por um ou outro interruptor vai depender principalmente 
da potência processada pela topologia. Fatores como perdas e resposta 
dinâmica também devem ser levados em conta. Neste trabalho esses 
pontos não serão  estudados. 
4.2 Topologias propostas 
Nos itens seguintes são apresentados os conversores propostos, 
onde também faz-se uma explanação  sobre os mesmos. Frisa-se  que 
todas as topologias mostradas no capítulo anterior, podem funcionar 
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como conversores ca-ca apenas mudando apenas os interruptores das 
mesmas. 
4.2.1.1 DAB CA-CA com ponto médio 
 
O primeiro conversor proposto é apresentado na Figura 4.2. A es-
trutura diferencia-se do proposto por Hengsi em [25] pela inserção de 
um ponto médio no transformador. 
 
 
Figura 4.2: SST DAB CA-CA com ponto médio. 
Esta alteração possibilita o aparecimento de mais duas portas. 
Desta forma, a nova topologia é um DAB ca-ca com quatro portas. De-
talhes, estudos e simulações desta topologia serão apresentados em um 
item específico deste capítulo. 
4.2.1.2 DHB ca-ca 
A segunda topologia proposta é apresentada na Figura 4.3. A 
mesma é um DHB (Dual Half Bridge) ca-ca. Esta topologia apresenta 
metade da quantidade de semicondutores da topologia anterior. O inco-
veniente é o fato dos interruptores dessa topologia terem que suportar a 
tensão total do barramento. 
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Figura 4.3: SST DHB ca-ca. 
Entretanto, para pequenas potências é uma topologia que possui 
grandes atrativos como menos acessórios de drives,  menor perda etc. 
Porém as correntes eficazes nos capacitores devem ser cuidadosamente 
avaliadas e consideradas. 
4.2.1.3 Mista ca-ca  
A terceira topologia é apresentada na Figura 4.4. Esta estrutura é 
formada por um conversor ponte completa e um conversor meia ponte 
com um braço capacitivo, ambos ligados da forma back-to-back através 
de um transformador. 
 
Figura 4.4: SST misto ca-ca. 
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Observando-se a estrutura, percebe-se que a mesma é formada 
pela metade dos conversores DAB e DHB (Dual Half Bridge). 
A vantagem da estrutura em relação à anterior, é que para mesma 
potência as chaves da ponte completa conduzirão menor corrente que o 
meia ponte. Todavia, os interruptores alocados no lado onde existe o 
braço capacitivo estão submetidos á tensão total do barramento, o que  
não é atrativo se este lado for o de mais alta tensão. Novamente, a cor-
rente eficaz nos capacitores deve ser considerada quando da utilização 
dessa estrutura. 
4.2.1.4 Mista ca-ca com saída série 
 
Uma alternativa para utilização da topologia apresentada na Figu-
ra 4.4 é a estrutura mostrada na Figura 4.5. Nesta topologia são coloca-
das em série as duas saídas em meia ponte. Desta forma, os semicondu-
tores de cada conversor em meia ponte são submetidos à metade da 
tensão do barramento. Outra vantagem deste conversor é que a ligação 
em série possibilita a utilização de mais uma porta. 
 
 
Figura 4.5: SST misto ca-ca com saída série. 
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4.2.1.5 DAB trifásico ca-ca 
 
A topologia mostrada na Figura 4.6 deriva diretamente do DAB 
trifásico convencional cc-cc. 
 
 
 
Figura 4.6: SST DAB trifásico ca-ca. 
A mesma possui alta densidade de potência, apesar do considerá-
vel número de semicondutores. Porém se for utilizada chave bidirecio-
nal, do tipo quatro diodos e um interruptor, a quantidade de interruptores 
comandados fica como o mesmo número do DAB trifásico convencio-
nal. 
4.3 Modularidade das estruturas 
 
Todas as estruturas propostas podem ser associadas em sé-
rie/paralelo formando módulos, como mostrado na Figura 4.7. A associ-
ação  pode se fazer necessária para aumentar a capacidade de corrente, 
de tensão ou ambos da estrutura. 
Os módulos podem ser associados de forma a conceber uma es-
trutura trifásica Figura 4.8.  
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Figura 4.7: SST modular. 
 
 
Figura 4.8: Estruturas trifásicas de SST’s monofásicos. 
 
4.4 Análise do DAB ca-ca com ponto médio 
Na Figura 4.9 reapresenta-se o conversor DAB ca-ca proposto. 
Nessa figura, as fontes das portas 2,3 são substituídas por elementos RC. 
A fonte da porta 4 é substituída somente por uma carga R. Cada conjun-
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to de semicondutores é acionado por pulsos de comando denominados 
Vgi, com i=1,2,3,4. Os indutores 1 2L ,L  e 3L  representam as indutâncias 
de dispersão dos enrolamentos do transformador somadas às indutâncias 
externas para ajuste da potência de transmissão. 
4.4.1 Modulação e etapas de operação 
 
A estratégia de modulação é do tipo PWM a dois níveis e está es-
quematizada na Figura 4.10. Os sinais de comandos 1gV , 2gV , 3gV  e 
4gV  são aplicados aos interruptores da estrutura. Os sinais 1gV  e 
2gV são complementares e comandam a primeira ponte do conversor, no 
lado primário. 3gV  e 4gV  são sinais de gatilho complementares que 
comandam a segunda ponte do conversor, no lado secundário. Estes 
sinais são defasados de  radianos dos sinais da primeira ponte. 
 
 
Figura 4.9: SST DAB ca-ca proposto. 
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Figura 4.10: Modulação aplicada ao SST DAB ca-ca com ponto médio. 
 
Os pulsos de comando têm uma razão cíclica constante de 50%. 
A tensão de saída é controlada pela diferença de fase entre a ponte do 
primário e do secundário, ou seja, entre os sinais de gatilho 1gV  e 3gV . 
Esse tipo de controle é chamado de controle por variação de fase (phase 
shift modulation). 
4.4.1.1 Etapas de operação 
Existem doze etapas de operação para o conversor. Para análise, 
se apresentam as seis etapas do semiciclo positivo  1 0v  , pois no 
semiciclo negativo o processo se repete para as seis etapas restantes. 
Destaca-se que as observações foram feitas analisando um pequeno 
intervalo de tempo no semiciclo positivo de operação do conversor. 
Para analisar as etapas, a carga da porta 4 foi retirada e considera-
se que as portas 2 e 3 são fontes de tensão alternadas senoidais, com 
valores eficazes constantes e equilibradas, o que implica em 0MI  . 
 
Etapa 1: Nesta etapa, apresentada na Figura 4.11, os pulsos de comando 
1gV  e 4gV estão em nível alto. As correntes estão com sentindo entrando 
nas fontes das portas, e em relação à corrente no indutor alocado no 
enrolamento primário, tem valores dado por (4.1). A corrente no indutor 
1L está decrescendo com taxa de variação dada por (4.2). Esta etapa 
finaliza quando a corrente neste indutor se anula. 
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Figura 4.11: Etapa 1 do SST DAB ca-ca com ponto médio. 
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Etapa 2: Apresentada na Figura 4.12, nesta etapa os pulsos de comando 
1gV  e 4gV continuam ativos. As correntes nas fontes inverteram de sen-
tido em relação à etapa anterior. Em função da corrente no indutor, as 
correntes nas fontes são dadas por (4.3). A corrente no indutor 1L agora 
cresce com a taxa de variação dada por (4.4). Esta etapa finaliza quando 
as chaves do outro braço do conversor secundário são comandadas a 
conduzir. 
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Figura 4.12: Etapa 2 do SST DAB ca-ca com ponto médio. 
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Etapa 3: Representada pela Figura 4.13, esta etapa é caracterizada pela 
ativação dos pulsos de comando do outro braço da ponte secundária. No 
início desta etapa, o ângulo de condução, contando desde o inicio da 
primeira etapa é igual ao ângulo de defasagem entre as tensões sob o 
transformador  t   . Em relação à corrente no indutor 1L , as cor-
rentes nas portas são dadas por (4.5). A corrente no indutor 1L cresce 
com uma taxa mais suave dada por (4.6). Esta etapa termina com a habi-
litação do pulso de comando do outro braço da ponte primária. 
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Figura 4.13: Etapa 3 do SST DAB ca-ca com ponto médio. 
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Etapa 4: Mostrada na Figura 4.14, esta etapa é caracterizada pela inver-
são do sentido da corrente na fonte 1v , e considerando a contagem do 
tempo a partir da origem  0t  , o ângulo de condução agora é 
 t   . As correntes nas portas, em função da corrente no indutor 
são dadas por (4.7). A corrente no indutor começa a decrescer com uma 
taxa de variação dada por (4.8). Esta etapa finaliza quando a corrente no 
indutor 1L se anular. 
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Figura 4.14: Etapa 4 do SST DAB ca-ca com ponto médio. 
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Etapa 5: Na quinta etapa, mostrada na Figura 4.15, as correntes nas 
portas em função da corrente no indutor 1L são dadas por (4.9). A cor-
rente no indutor 1L  tem um crescimento negativo regido pela taxa de 
variação dada em (4.10). Esta etapa finaliza quando o outro braço do 
conversor secundário é comandado a conduzir. 
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Figura 4.15: Etapa 5 do SST DAB ca-ca com ponto médio. 
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Etapa 6: Esta etapa, a última dentro do período de comutação do con-
versor, é apresentada na Figura 4.16. As correntes nas portas são dadas 
por (4.11). A corrente no indutor 1L  possui uma taxa de variação dada 
por (4.12). O final desta etapa coincide com o período de comutação da 
estrutura. 
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Figura 4.16: Etapa 6 do SST DAB ca-ca com ponto médio. 
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As principais formas de onda da estrutura são apresentadas na Fi-
gura 4.18. Mostram-se as tensões nas portas de entrada e saída com suas 
respectivas correntes. Destaca-se um determinado intervalo, compreen-
dido na frequência de comutação, onde são visualizadas e analisadas as 
etapas de operação do conversor. 
Para que o conversor drene da fonte de alimentação uma corrente 
senoidal, torna-se necessário a inserção de um filtro LC de entrada (co-
mo comentado anteriormente). Da mesma forma, para que este forneça 
uma corrente senoidal à carga, um filtro capacitivo deve ser inserido na 
saída, formando um par RC com a carga. Sob essas condições, o novo 
desenho do conversor fica como mostrado na Figura 4.17, e as formas 
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de onda das correntes são mostradas na Figura 4.19. Enfatiza-se que a 
inserção dos filtros não muda as etapas de operação da estrutura. 
           
Figura 4.17: Conversor DAB ca-ca com ponto médio e filtros de entrada e 
saída. 
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Figura 4.18: Principais formas de onda SST DAB ca-ca com ponto médio 
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sem filtro de entrada (para v1>v2+v3). 
 
Figura 4.19: Conversor DAB ca-ca com ponto médio e filtros de entrada e 
saída. 
4.4.2 Figuras de mérito do conversor 
 
Neste item são tecidos comentários sobre algumas figuras de mé-
rito do conversor. 
4.4.2.1 Filtro passa baixa LE, CE 
 
Na literatura existe uma série de configurações para filtros de en-
trada com o intuito de minimizar efeitos eletromagnéticos. Devido à 
baixa complexidade e elevada eficiência, o filtro passivo tipo LC é uma 
opção que merece ser avaliada. Este tipo de filtro é apresentado na Figu-
ra 4.20. O projeto dos componentes utilizados para o filtro é realizado 
para uma determinada frequência de corte, a qual deve ser situada abai-
xo da frequência de operação do conversor e acima da frequência da 
rede. 
O projeto deste tipo de filtro inicia-se com a determinação do ga-
nho de tensão dada pela equação (4.13), onde   representa o coeficiente 
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de amortecimento e c  a frequência de corte do filtro dada por (4.14). 
Estes parâmetros devem ser atribuídos pelo projetista. 
 
 
Figura 4.20: Filtro passivo LC empregado ao conversor DAB ca-ca. 
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s s
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1
c
F FL C
                                                                                   (4.14) 
 
De maneira geral, adota-se um valor de c  de no mínimo 50 ve-
zes maior que a frequência da rede de entrada. Com isso, garante-se que 
o filtro atenue componentes harmônicas de alta frequência, sem interfe-
rir na componente fundamental da rede. 
A Figura 4.21 apresenta o ganho do filtro de entrada em função 
da frequência, considerando diferentes coeficientes de amortecimento. 
Com o objetivo de atenuar as componentes harmônicas geradas 
pelos elementos comutados, o filtro LC deve ser dimensionado para não 
apresentar ganho no decorrer da faixa de frequência da rede. Em virtude 
disto, o coeficiente de amortecimento   deste tipo de circuito deve ser 
maior que 0,7. 
Considerando a potência demandada pelo conversor, o valor da 
indutância FL  e do capacitor FC  do filtro podem respectivamente, 
serem determinados a partir de (4.15) e (4.16). 
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Figura 4.21: Ganho do filtro de entrada para diferentes coeficientes de 
amortecimento. 
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Destaca-se que a metodologia de dimensionamento do filtro LC 
pode ser aplicada a todos os conversores DAB ca-ca apresentados neste 
trabalho. 
4.4.2.2 Determinação da indutância Lx 
 
A indutância Lx das equações que regem as etapas de operação do 
conversor é determinada utilizando-se a mesma metodologia aplicada no 
capítulo 3, durante a análise da topologia 1. Dessa forma, considerando 
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que quando refletido para o enrolamento primário todas as indutâncias 
tem valor igual a L      221 2 1 2 3 1 3L L L N N L N N   , a indutância 
Lx tem valor determinado por (4.17). 
 
1 5
2
x
L
L L , L                                                                            (4.17) 
4.4.2.3 Correntes nos indutores e na porta 1 
 
A corrente no indutor 1L , dentro de um período de comutação do 
conversor, é mostrada na Figura 4.22. 
 
 
Figura 4.22: Corrente na indutância de transmissão. 
 
Durante o primeiro intervalo, a corrente no indutor é obtida por 
meio (4.18), e durante o segundo intervalo, a corrente no indutor é dada 
por (4.19). 
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Em regime permanente e dentro do período de comutação, a cor-
rente no indutor é simétrica a cada meio período de chaveamento 
1 1( ) (0)L Li i   . Então 1(0)Li  e 1( )Li  são calculados por (4.20) e 
(4.21), respectivamente. 
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A corrente eficaz drenada da fonte v1 é determinada por (4.22), 
que depois de resolvida resulta em (4.23). 
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Substituindo o valor de xL  em (4.23), e sabendo que 
2 3 4 2v v v /  , e 4 2 3v v v  , a corrente eficaz fornecida pela fonte de 
entrada fica definida por (4.24). 
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Então a corrente de pico na rede é determinada por (4.25).  
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A corrente eficaz no indutor 1L  é calculada apartir de (4.26), que 
depois de resolvida resulta em (4.27). 
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A corrente eficaz nos indutores 2L  e 3L  então são determinadas 
por (4.28). 
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4.4.2.4 Corrente no ponto médio 
 
A corrente eficaz no ponto médio ocorre devido ao desequilíbrio 
de cargas nas portas 2 e 3. Esta corrente é determinada pela equação 
(4.29). 
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                                                                          (4.29) 
 
Em malha fechada, considerando a tensão mantida pelo sistema 
de controle e cargas resistivas conectadas nas portas, a corrente no ponto 
médio também pode ser determinada por (4.30). 
 
 4 3 22
22
M
v
I P P
v
                                                                             (4.30) 
 
onde: P3 e P2 são as potências demandadas nas portas 3 e 2 respectiva-
mente.  
  
4.4.2.5 Potência demandada da porta 1 
 
Aplicando-se a metodologia vista no capítulo 2, pode-se determi-
nar o circuito equivalente do transformador conforme mostrado na Figu-
ra 4.23. Observa-se que as tensões das portas 2 e 3 possuem o mesmo 
ângulo de defasagem em relação à porta 1. Dessa forma, não há potência 
circulante entre essas portas  32 0P  . Os fluxos de potência entre as 
portas 1 e 2, 1 e 3, são dados respectivamente por (4.31) e (4.32). Dessa 
forma, a potência demandada da porta 1 é determinada por (4.33). 
 
 
Figura 4.23: Circuito equivalente do transformador com ponto médio. 
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4.4.2.6 Determinação do filtro de saída capacitivo 
 
O filtro de saída capacitivo possui uma impedância finita para a 
corrente alternada; logo, ele influencia na função de transferência que 
relaciona a tensão de entrada com a tensão de saída 4
1
v ( s )
v ( s )
 
 
 
. As-
sim, o mesmo deve ser determinado de tal forma que não influencie de 
maneira agressiva (na alta ou baixa frequência) na tensão de saída. 
Uma alternativa para determinar os valores dos capacitores de fil-
tro é utilizar a equação (4.33), que, adotando o conversor como sendo 
ideal, representa também a potência de saída (Pout), mostrada em (4.34). 
 
1 4
1 1
3
p
out
s
N v v
P P
N L


 
 
   
 
                                                   (4.34) 
onde:      
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A potência demandada nas portas de saída possui duas parcelas: 
uma devido à carga resistiva e outra devido ao filtro capacitivo, confor-
me mostrado na equação (4.36). 
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onde: ,eq eqR C - representam a resistência e a capacitância equivalente 
vista pelo fluxo de potência oriundo da porta 1. 
 
Estando as cargas equilibradas nas portas 2 e 3 (o que implica 
0MI  ), o fluxo de potência vindo da porta 1 se divide igualmente entre 
os dois ramos que interligam as portas 2 e 3 à porta 1 (vide Figura 4.23); 
o que implica dizer que 12 13P P . Assim, a porta 1 “enxerga” a porta 2 e 
a porta 3 como dois circuitos em paralelo (4.37). 
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Levando-se essa informação para a equação  (4.36), e resolvendo 
no domínio da frequência, determina-se que a função de transferência 
entre as tensões de saída e entrada é dada por (4.38). 
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Plotando-se o digrama de Bode da equação (4.38), o método de 
escolha do capacitor deve respeitar os seguintes critérios: 
 
 Para a frequência da rede  redef , o filtro de saída não deve ter in-
fluência ou então influenciar  minimamente na tensão de saída. Logo, 
para essa frequência o termo 
2
4
1
2
eqC v
t
  
 
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 pode ser ignorado na equa-
ção (4.36) e a resistência de carga é determinada como (4.39). 
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 Para frequência de comutação, o filtro de saída deve possuir um ga-
nho que atenue as variações de tensão segundo uma determinada especi-
ficação. Assim, os capacitores podem ser calculados a partir da ondula-
ção de tensão tolerada na frequência de comutação, como mostrado em 
(4.40). 
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                                             (4.40) 
4.4.3 Modelagem e controle do conversor DAB ca-ca com ponto 
médio 
 
Para que o conversor tenha sua tensão de saída regulada é neces-
sária à adição de um compensador, de maneira que em malha fechada 
exista um método de controle. A essência do controle é que além de ter 
a tensão de saída regulada, as perturbações provenientes da fonte e da 
carga sejam rejeitadas ou minimizadas. Isso se traduz na minimização 
ou eliminação do erro entre a medição da tensão de entrada e a referên-
cia de tensão. 
Como as portas 2 e 3, e consecutivamente a porta 4, possuem 
sempre o mesmo defasamento angular em relação à porta 1, somente 
controlando a tensão da porta 4 é possível controlar a tensão em todas as 
portas de saída. Desta forma, o controle resulta no circuito ilustrado na 
Figura 4.24.  
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Figura 4.24: Circuito do conversor com ponto médio e controle de tensão. 
 
Para o controle, um compensador proporcional integral (PI) é 
bastante utilizado quando existe a especificação da obtenção de erro 
nulo em regime permanente. Isso é normalmente atingido quando a 
referência de tensão é um sinal cc. Quando a referência, ou a perturba-
ção, é um sinal ca de baixa frequência, é muito difícil se obter um erro 
nulo em regime permanente. Por consequência, outros compensadores 
são indicados para o controle, como por exemplo, o compensador pro-
porcional ressonante (PR). O proporcional ressonante é um compensa-
dor que é equivalente ao compensador PI no sistema de coordenadas d-
q, ou seja, alcança ganho infinito para uma determinada frequência de 
operação. 
No presente trabalho escolheu-se o compensador PI, pois se op-
tou por trabalhar com uma tensão de referência cc, proporcional à tensão 
eficaz da rede. Logo, na estratégia de controle existe um circuito que 
mede a tensão eficaz da rede. 
O primeiro passo, então, é determinar a corrente eficaz de saída a 
partir da equação (4.34), que resulta em (4.41). Derivando em função do 
ângulo de defasagem, em torno de um ponto de operação, resulta em 
(4.42).  
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1
( ) 1
3
p
out ef
s
N v
i
N L


 
 
  
 
                                                        (4.41) 
 
( ) 1
2
1
3
out ef p o
s
i N v
G
N L

  
  
   
  
                                            (4.42) 
 
onde o ponto de operação angular. 
 
Assim, pode-se escrever que a corrente eficaz de saída varia com 
o ângulo de defasagem de acordo com (4.43). 
 
( )out efi G                                                                                     (4.43) 
 
O circuito equivalente da saída do conversor contemplando a car-
ga é mostrado na Figura 4.25. 
 
Figura 4.25: Circuito equivalente de saída do conversor. 
 
A função de transferência para controle da tensão de saída é, en-
tão, dada por (4.44). O diagrama da malha de controle para tensão de 
saída é mostrado na Figura 4.26. 
 
4
( )
( )
( )
( ) 1
o
v
out ef eq o
Rv s
H s
i s C R s
 

                                                   (4.44) 
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Figura 4.26: Malha para controle da tensão de saída. 
4.4.4 Simulações computacionais  
 
Para validar as análises realizadas, um DAB ca-ca com ponto 
médio foi projetado e simulado. Na Tabela 3 mostram-se os dados do 
conversor. 
 
Tabela 3: Dados do conversor DAB ca-ca com ponto médio si-
mulado. 
Grandeza Valores 
(V1; V2; V3;) tensões eficazes das 
portas 
(220; 110; 110;) V 
(L1; L2,; L3) indutâncias externas (126,4; 31,59; 31,59) μH  
a (relação de transformação) 0,5 
P (potência nominal) 1000 W 
f (frequência de comutação) 20 kHz 
C2, C2 (capacitores de saída) 15 μF  
 
Inicialmente o conversor começa operando com potência de 500 
W (250 W na porta 2 e 250W na porta 3). Em t = 1,2s, é dado um de-
grau de carga na porta 2, aumentando sua potência para 500 W. Assim a 
potência total de saída do conversor sobe para 750W, confome mostrado 
na Figura 4.27. O comportamento das tensões nas portas é  visto na 
Figura 4.28. Observa-se que o sistema de controle restaura as tensões 
nos valores definidos, utilizando apenas um único ângulo para controle, 
cujo comportamento é mostrado na Figura 4.29. 
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Figura 4.27: Evolução da potência antes e depois do degrau de carga. 
 
Figura 4.28: Evolução das tensões nas portas de saída. 
 
Figura 4.29: Defasamento angular entre as tensões. 
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Figura 4.30: Evolução da corrente de entrada. 
Na Figura 4.30 mostra-se a corrente senoidal drenada da fonte. 
No próprio software de simulação foi medida a taxa de distorção har-
mônica da corrente, que ficou em torno de 0,5%. Na Figura 4.31 pode-
se visualizar o espectro harmônico da corrente de entrada. Observa-se 
que praticamente toda densidade de energia está concentrada no valor 
fundamental da corrente. Dessa forma o filtro dimensionado atende as 
exigências da norma IEC 61000-3-2 de 2005, que aborda o assunto de 
limites para introdução de correntes harmônicas no sistema de distribui-
ção de 220V por equipamentos elétricos e eletrônicos com corrente de 
entrada menor que 16 A por fase.  
 
 
Figura 4.31: Espectro de harmônico da corrente de entrada (iin). 
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Aplicando a equação (4.30) para a situação de desbalanço, determi-
na-se que a corrente no ponto médio deveria ser de IM  = 2,27A, valor 
que é corroborado com o resultado de simulação mostrado na Figura 
4.32.  
 
 
Figura 4.32: Corrente no ponto médio. 
 
4.5 Análise do conversor DAB ca-ca misto 
 
Nesta seção será analisado o conversor DAB ca-ca misto. Será 
considerado um fluxo de potência da fonte V1 para a fonte V2. 
4.5.1 Modulação e etapas de operação 
 
Etapa 1: A primeira etapa de operação, ilustrada na Figura 4.33, tem 
início quando os interruptores S1, S4 e S6 são comandados a conduzir. 
Nesse caso a corrente no indutor é negativa crescente, no sentido indi-
cado na Figura 4.33. Durante essa etapa o capacitor C1 está carregando-
se (corrente negativa com derivada crescente) enquanto C2 está descar-
regando-se (corrente positiva com derivada decrescente). Essa etapa 
termina quando a corrente no indutor LT zera e nesse instante as corren-
tes nos capacitores C1 e C2 são ambas nulas. Durante essa etapa de ope-
ração são válidas as equações (4.45) (0 ≤ t ≤ t1): 
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' 2
1 2 1
2'
11 2
'
2
'
( ) 2( ) (0)
L C
CL
L L
T T
V
V V V V
V
VV Vdi t
i t i t
dt L L
    


     

  (4.45) 
 
Figura 4.33: Primeira etapa de operação do DAB ca-ca misto. 
 
Etapa 2 :A segunda etapa de operação, ilustrada na Figura 4.34, tem 
início quando a corrente ILT  no indutor se anula e os interruptores S1, S4 
e S6 permanecem em condução. Nesse instante, a corrente no indutor LT 
continua aumentando com a mesma taxa de variação da primeira etapa. 
Durante essa etapa, a corrente no capacitor C1 torna-se positiva e com 
derivada crescente e a corrente do capacitor C2 torna-se negativa com 
derivada decrescente. O término dessa etapa é determinado pelo blo-
queio do interruptor S6 e entrada em condução do interruptor S5. Duran-
te essa etapa de operação são válidas as equações (4.46)(t1 ≤ t ≤ t2): 
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Figura 4.34: Segunda etapa de operação do DAB ca-ca misto. 
' 2
1 2 1
2'
11 2
'
2
'
( ) 2( )
L C
CL
L
T T
V
V V V V
V
VV Vdi t
i t t
dt L L
    


     

  (4.46) 
 
Etapa 3: A terceira etapa de operação tem início quando o interruptor 
S6 é comandado a bloquear e, consequentemente, o interruptor S5 é co-
mandado a conduzir. Nesse caso, a tensão sobre o indutor LT fica nega-
tiva e a corrente sobre ele começa a decair com uma derivada de peque-
na inclinação. O circuito relativo a essa etapa está ilustrado na Figura 
4.35 e, através dela é possível observar que, a corrente no capacitor C1 é 
positiva decrescente e o inverso ocorre para a corrente no capacitor C2. 
Essa etapa termina quando os interruptores S1 e S4 são comandados a 
bloquear e S2 e S3 comandados a conduzir. Durante essa etapa de opera-
ção são válidas as equações (4.47) (t2 ≤ t ≤ t3): 
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Figura 4.35: Terceira etapa de operação do DAB ca-ca misto 
 
' 2
1 1 1
2'
11 2
2
'
2
'
( ) 2( ) ( )
L C
CL
L L
T T
V
V V V V
V
VV Vdi t
i t i t t
dt L L
    


     

  (4.47) 
 
 
Etapa 4: A quarta etapa de operação, ilustrada na Figura 4.36, tem iní-
cio quando os interruptores S1 e S4 são comandados a bloquear e com-
plementarmente S2 e S3 são comandados a conduzir. Nesse instante a 
corrente no indutor LT, que é positiva e decrescia com a derivada mos-
trada na equação (4.47), passa a decrescer com uma derivada maior. 
Essa etapa permance até o instante em que a corrente no indutor LT se 
anula, assim como as correntes nos capacitores C1 e C2. Durante essa 
etapa de operação são válidas as equações (4.48) (t3 ≤ t ≤ t4): 
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Figura 4.36: Quarta etapa de operação do DAB ca-ca misto 
' 2
1 1 1
2'
11 2
4
'
2
'
( ) 2( ) ( )
L C
CL
L L
T T
V
V V V V
V
VV Vdi t
i t i t t
dt L L
      


       

  (4.48) 
 
Etapa 5: A quinta etapa de operação tem início quando a corrente no 
indutor LT se anula e os interruptores S2, S3 e S5 continuam em condu-
ção desde a etapa anterior. Nesse instante, a corrente no indutor continua 
decaindo com uma derivada igual à da etapa anterior. Essa etapa, ilus-
trada na Figura 4.37 termina quando o interruptor S5 é comandado a 
bloquear e o interruptor S6 é comandado a conduzir. Durante essa etapa 
de operação são válidas as equações (4.49) (t4 ≤ t ≤ t5): 
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Figura 4.37: Quinta etapa de operação do DAB ca-ca misto. 
' 2
1 1 1
2'
11 2
'
2
'
( ) 2( )
L C
CL
L
T T
V
V V V V
V
VV Vdi t
i t t
dt L L
      


      

  (4.49) 
 
Etapa 6: A sexta etapa de operação tem início quando o interruptor S5 é 
comandado a bloquear e o interruptor S6 é comandado a conduzir e está 
ilustrada na Figura 4.38. Nesse instante a corrente no indutor LT que se 
encontra em seu pico negativo começa a crescer com uma pequena deri-
vada. Essa etapa termina quando os interruptores S2 e S3 são comanda-
dos a bloquear e S1 e S4 comandados a conduzir. Durante essa etapa de 
operação são válidas as equações (4.50) (t5 ≤ t ≤ t6): 
 
As principais formas de onda do conversor DAB misto, estão 
apresentadas na Figura 4.39 e Figura 4.40. Através da Figura 4.39 é 
possível observar a sequência de comandos dos interruptores, utilizando 
a técnica de modulação por deslocamento angular e as relações entre a 
tensão da fonte 1 e da fonte 2, que por se tratar de uma topologia em 
meia-ponte, a tensão V2 deve ser maior ou igual ao dobro da tensão V1. 
A Figura 4.40 apresenta as formas de onda referentes à tensão e 
corrente no indutor, bem como o comportamento das tensões no primá-
rio e secundário do transformador. Para o caso em que a potência seja 
transferida da porta 2 para a porta 1, ou seja, considerando um ângulo de 
defasagem de modulação negativo (Φ < 0) as etapas de operação não 
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são alteradas substancialmente, apenas a sequência das mesmas é altera-
da.  
 
Figura 4.38: Sexta etapa de operação do DAB ca-ca misto. 
 
' 2
1 2 1
2'
11 2
6
'
2
'
( ) 2( ) ( )
L C
CL
L L
T T
V
V V V V
V
VV Vdi t
i t i t t
dt L L
    


     

  (4.50) 
 
 
Figura 4.39: Comandos dos interruptores e relação entre as tensões. 
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Figura 4.40: Principais formas de onda do circuito 
4.5.1.1 Análise com carga Resistiva 
 
As etapas de operação considerando a carga como sendo resistiva 
serão detalhadas nesta seção. É de extrema importância destacar que o 
sentido de corrente positiva nos dispositivos como capacitores e indutor 
será considerado como entrando no ponto presente em suas representa-
ções. 
 
Etapa 1: A primeira etapa de operação, ilustrada na Figura 4.41: , tem 
início quando os interruptores S1, S4 e S6 são comandados a conduzir.  
Nesse caso a corrente no indutor é negativa crescente, no sentido 
indicado na ilustração. Durante essa etapa, conforme é possível verificar 
na Figura 4.46: , que o capacitor C1 é percorrido por uma corrente 
negativa e constante que é a corrente de carga I2. Em contrapartida, o 
capacitor C2 está com uma corrente positiva e decrescente, ou seja, toda 
a ondulação de corrente passa por ele. Essa etapa termina quando a 
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corrente no indutor LT zera e nesse instante a corrente no capacitor C1 
continua negativa e constante, enquanto em C2 anula-se.  
 
 
Figura 4.41: 1
a
 etapa de operação para carga R. 
Etapa 2: A segunda etapa de operação, ilustrada na Figura 4.42:, tem 
início quando a corrente no indutor ILT se anula e os interruptores S1, S4 
e S6 permanecem em condução. Nesse instante, a corrente no indutor LT 
passa a ser positiva e continua aumentando com a mesma taxa da 
primeira etapa. Durante essa etapa, a corrente no capacitor C1 continua 
constante e negativa alimentando a carga e a corrente do capacitor C2 
torna-se negativa com derivada decrescente. O término dessa etapa é 
determinado pelo bloqueio do interruptor S6 e entrada em condução do 
interruptor S5. 
 
Etapa 3: A terceira etapa de operação tem início quando o interruptor 
S6 é comandado a bloquear e, consequentemente, o interruptor S5 é 
comandado a conduzir. Nesse caso, a tensão sobre o indutor LT fica 
negativa e a corrente sobre ele começa a decair com uma derivada de 
pequena inclinação. O circuito relativo a essa etapa está ilustrado na 
Figura 4.43: e através dela é possível observar que a corrente no 
capacitor C1 passa a ser positiva e decrescente, enquanto a corrente no 
capacitor C2 permanece constante e negativa, por onde percorre a 
corrente de carga. Essa etapa termina quando os interruptores S1 e S4 são 
comandados a bloquear e S2 e S3 comandados a conduzir. 
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Figura 4.42:  2
a
 etapa de operação para carga R. 
 
Figura 4.43:  3
a
 etapa de operação para carga R. 
 
Etapa 4: A quarta etapa de operação, ilustrada na Figura 4.44:, tem 
início quando os interruptores S1 e S4 são comandados a bloquear e 
complementarmente S2 e S3 são comandados a conduzir. Nesse instante 
a corrente no indutor LT é positiva e decrescente. Durante essa etapa, a 
corrente no capacitor C2 é negativa e constante (corrente de carga) 
enquanto a corrente no capacitor C1 é positiva e decrescente com uma 
alta derivada. Essa etapa tem duração até o instante em que a corrente 
no indutor LT se anula, assim como a corrente no capacitor C1.  
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Figura 4.44: 4
a
 etapa de operação para carga R. 
 
Etapa 5: A quinta etapa de operação tem início quando a corrente no 
indutor LT se anula e os interruptores S2, S3 e S5 continuam em 
condução da etapa anterior. Nesse instante a corrente no indutor, 
continua a decair com uma derivada igual à da etapa anterior. Durante 
esse intervalo a corrente no capacitor C2 continua negativa e constante 
(corrente da carga) enquanto a corrente em C1 passa a ser negativa e 
continua decrescente com a mesma derivada da etapa anterior. Essa 
etapa, ilustrada na Figura 4.45:  termina quando o interruptor S5 é 
comandado a bloquear e o interruptor S6 é comandado a conduzir. 
 
Figura 4.45: 5
a
 etapa de operação para carga R. 
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Figura 4.46: Principais formas de onda considerando carga R. 
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4.5.2 Análise de algumas Figuras de mérito do DAB ca-ca misto 
Para a análise do conversor DAB ca-ca misto é importante desen-
volver algumas figuras de mérito que caracterizam a célula base do con-
versor. As figuras de mérito são de extrema importância na concepção, 
conhecimento do comportamento e análise do conversor. As análises 
foram baseadas em no conhecimento do DAB convencional. 
4.5.2.1 Corrente média da porta 1 no período de comutação 
 
A corrente média da porta 1 no período de comutação é determi-
nada observando-se o gráfico da Figura 4.47:. Analisando esta figura é 
possível perceber que a corrente na entrada equivale à corrente do indu-
tor retificada em meio período de comutação. Além disso, percebe-se 
que quando o período de comutação é muito menor que o período da 
rede, as formas de onda em questão assemelham-se às formas de onda 
de um conversor DAB cc-cc.  
 
 
 
Figura 4.47:  Formas de onda da corrente de entrada e no indutor no período 
de comutação. 
 
Para determinar o valor médio da corrente de entrada em um pe-
ríodo de comutação, é analisado o comportamento da corrente nos tre-
chos I e II, destacados na Figura 4.47:. Pode-se perceber, que a corrente 
da porta 1 possui derivadas e valores extremos correspondentes aos 
valores da corrente no indutor LT.  
Capítulo 4: Propostas de Transformadores de Estado Sólido Tipo A 191 
 
Dessa forma, para determinar a corrente média de entrada em um 
período de comutação, basta calcular a integral da forma de onda cor-
respondente aos trechos I e II, para a metade do período. Para realizar o 
cálculo da corrente média, primeiramente é necessário descrever o com-
portamento da corrente da porta 1 durante os trechos I e II, em (4.51) e 
(4.52) estão representadas as equações das formas de onda da corrente 
da porta 1 nos trechos I e II respectivamente. 
 
1 2
1(I) 1
/ 2
( ) I (0)
T
V V
I
L
 

                     (4.51) 
 
1 2
1(II) 1
/ 2
( ) ( )
T
V V
I I
L
  

                  (4.52) 
 
Através da Figura 4.47: é possível observar a simetria da forma 
de onda da corrente no indutor, o que resulta nas igualdades apresenta-
das em (4.53) utilizadas para a determinação das condições iniciais das 
equações anteriores. 
 
1
1
(0) ( )
( ) ( )
I I
I I

  
 

  
                            (4.53) 
 
Aplicando as condições de contorno (4.53) e resolvendo as equa-
ções para 1(0)I , encontra-se que: 
 
 1 2 1 21
/ 2 / 2
(0)
2 2s T s T
V V V V
I
L L
  
 
    
      
   
  (4.54) 
Com procedimento semelhante é possível obter 1( )I  , que fica 
definido como: 
 
 1 2 1 21
/ 2 / 2
( )
2 2s T s T
V V V V
I
L L
   
 
    
     
   
  (4.55) 
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Dessa forma, com as equações das retas definidas, o cálculo da 
corrente média no período de comutação da porta 1 pode ser calculada 
através da equação (4.56). 
 
1 1( ) 1( )
0
1 1
( ) ( )med I III I d I d
 

   
 
     (4.56) 
 
Substituindo as variáveis em questão e resolvendo as integrais da 
equação (4.56), obtém-se a expressão que define a corrente média em 
um período de comutação dada por (4.57). 
 
2
1
/ 2
1med
s LT
V
I
L


 
 
  
 
    (4.57) 
4.5.2.2 Corrente eficaz da porta 1 no período de comutação 
 
A corrente eficaz da forma de onda da porta 1 pode ser determi-
nada pela equação(4.58).  
 
2 2
1 1( ) 1( )
0
1 1
( ) ( )ef I III I d I d
 

   
 
     (4.58) 
 
Substituindo as variáveis em questão e resolvendo as integrais da 
equação (4.58), obtém-se a expressão que define a corrente eficaz em 
um período de comutação dada por (4.59). 
 
 
3
2 3 3 3
1 1 2 1 2 1 2 1 22 2
1
6 4
12 4
ef
s T
I VV VV VV V V
L

    

 
     
 
 
 (4.59) 
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4.5.2.3 Corrente média na porta 1 no período da rede 
Após as análises das formas de onda para o período de comuta-
ção, faz-se necessária a análise no âmbito do período da rede. Dessa 
forma, a Figura 4.48: apresenta as principais formas de onda do conver-
sor, considerando o período da rede  RT  , onde  1V   é definido como a 
tensão da porta 1 do conversor. Percebe-se através da figura que a cor-
rente no indutor possui uma envoltória senoidal com picos que variam 
ao longo do período da rede. Essas variações podem ser explicadas de-
vido às tensões nas portas serem alternadas, ou seja, variáveis ao longo 
do período da rede. 
 
 
Figura 4.48: Principais formas de onda no período da rede. 
O procedimento para determinar a corrente média na porta 1 em 
um período de rede é semelhante ao procedimento já apresentado para o 
período de comutação. Entretanto, nesse caso levar-se-á em conta a 
variação das tensões das portas durante o intervalo de análise. Portanto, 
as equações das retas que definem o comportamento da corrente da por-
ta 1 podem ser escritas conforme as equações (4.60) e (4.61), onde α 
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representa a dependência da variação no período de comutação e θ a 
dependência da variação no período da rede. 
 
1 2
1(I) 1
( ) ( ) / 2
( , ) I (0, )
T
V V
I
L
 
  

    (4.60) 
 
1 2
1(II) 1
( ) ( ) / 2
( , ) ( , )
T
V V
I I
L
 
   

    (4.61) 
 
Para períodos de comutação muito menores que os da rede, as 
equações (4.53) continuam válidas. Com isso as equações que definem 
as condições iniciais são as mesmas do cálculo para a corrente da porta 
1 no período de comutação, considerando as variações das tensões con-
forme já exposto. 
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     
   
 
 (4.62) 
 
Sabendo que as tensões das portas 1 e 2 são senoidais e com ten-
sões de pico Vp1 e Vp2 respectivamente, a equação (4.62) pode ser rees-
crita conforme a equação (4.63) 
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  (4.63) 
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Por meio das condições iniciais e das equações das retas em rela-
ção a variações de θ (período da rede) é possível definir a equação 
(4.64), para calcular a corrente média na porta 1 em meio período da 
rede . 
 
1 1( ) 1( )
0 0
1 1 1
( , ) ( , )MED I III I d I d d
 

      
  
 
  
 
 
     (4.64) 
 
Realizando as substituições pertinentes e integrando a equação 
(4.64), encontra-se que a corrente média em meio período da rede pode 
ser definida por (4.65): 
 
2
1 1
p
MED
s LT
V
I
a L


 
 
  
 
                       (4.65) 
 
4.5.2.4 Corrente eficaz na porta 1 no período da rede 
A corrente eficaz da porta 1 no período da rede 1EFI , pode ser 
calculada através do valor eficaz da forma de onda da corrente apresen-
tada na Figura 4.48:. Desta forma, a equação (4.66) define o valor eficaz 
da corrente da porta 1 no período da rede. 
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2 2
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 
    
 (4.66) 
 
Realizando as substituições necessárias e resolvendo as integrais 
da equação (4.66), encontra-se que a corrente eficaz no período da rede 
é definida como (4.67): 
 
3 2 2 2 2
2
1 2 2 2
1 2
3
12 2 2 4
EF EF
s T
a a a
I V a
L
   

 
 
     
 
  (4.67) 
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Através da equação (4.67) é possível observar que a corrente efi-
caz oferecida pela fonte 1, varia com o ângulo de defasagem entre os 
comandos (modulação phase-shifting), com a tensão da fonte V2 e com a 
frequência de operação do conversor. 
4.5.2.5 Potência transferida e corrente média da porta 2 
 
A potência transferida da porta 1 para a porta 2, pode ser facil-
mente obtida multiplicando a tensão eficaz da porta 1 pela corrente efi-
caz da porta 1 que pode ser obtida pela equação (4.67). Dessa forma, a 
potência transferida pode ser representada pela equação (4.68): 
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 
  (4.68) 
 
Considerando o conversor sem perdas, ou seja, toda potência for-
necida pela porta 1 é entregue a porta 2, é possível determinar a corrente 
eficaz na porta 2 dada por (4.69). 
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  (4.69) 
 
4.5.2.6 Indutância para Transferência de Potência 
 
Para determinar a máxima indutância teórica que possibilite a 
transferência da máxima potência entre as portas, utiliza-se a equação 
(4.70) substituindo-se ϕ = π/2: 
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O valor da indutância obtido nesse caso fará com que a máxima 
potência seja transferida pelo conversor somente no ângulo de defasa-
gem máximo teórico, o que ocasionaria elevados picos de corrente no 
transformador, nos interruptores e elevada circulação de reativos no 
conversor. 
Através de uma breve análise das equações (4.67) e (4.68), con-
clui-se que uma baixa indutância pode levar a picos de correntes eleva-
dos e uma alta indutância pode diminuir a capacidade de transferência 
de potência pelo conversor. Com isso, a indutância deve ser escolhida 
entre uma valor máximo e um valor mínimo que pode ser definido de 
acordo com a variação de defasagem mais utilizada na prática, como 
sendo  ± 15
o
  ≤ ϕ ≤  ± 45
o
. 
Dessa forma, considerando a defasagem máxima de ϕ =   ± 45
o
, a 
máxima indutância pode ser definida como (4.71): 
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  (4.71) 
 
Considerando que a máxima corrente no indutor ocorrerá no pico 
da senóide (α = π/2) tem-se que (4.72): 
 
1 2
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4 o L
VV
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
                                      (4.72) 
4.5.2.7 Ondulação na tensão dos capacitores 
 
Para esta análise serão feitas considerações que sejam válidas pa-
ra o sistema operando em condições normais de operação. Para isto,  
admite-se que a tensão de entrada referida ao secundário seja igual à 
metade da tensão de saída, ou seja, igual à tensão média sobre um dos 
capacitores. Esta simplificação é pertinente, pois é a condição buscada 
para operação do conversor, onde os picos de corrente são menores e 
complementarmente há menor circulação de potência reativa por ele. A 
região de comutação suave do conversor também é aumentada, uma vez 
que esse conversor possui uma característica natural de comutação sua-
ve, assim como o DAB tradicional.  
A validade dessa afirmação é comprovada  uma vez que o con-
versor irá operar em malha fechada, fato que garantirá o valor da tensão 
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de saída. Com esta consideração, as formas de onda da corrente no indu-
tor, interruptor S5, interruptor S6 e na carga apresentam o formato mos-
trado na Figura 4.49: , tendo como referência o circuito apresentado na 
Figura 4.41: . 
 
 
Figura 4.49: Formas de onda de corrente no indutor, capacitor C5, capacitor 
C6, corrente no resistor de saída e ampliação da corrente no interruptor S5 
Com base na Figura 4.50, o valor médio da corrente em S5 pode 
ser obtido de forma quase direta, uma vez que as áreas A2 e A3 cance-
lam-se, sobrando apenas a área A1, que se dividida pelo período de 
comutação, resulta na corrente média na carga, como apresentado em 
(4.73). 
 
max
2 1
2
I
I


 
  
 
                                      (4.73) 
 
A corrente Imax é obtida facilmente no intervalo φ, através da rela-
ção entre tensão e corrente no indutor.  
 
L
L
di
v L
dt
                                             (4.74) 
Em que: 
 
Capítulo 4: Propostas de Transformadores de Estado Sólido Tipo A 199 
 
1
max 1 1
2
1
2'
2
2 '
2
C
s sL
C
L
s
V
fv V
V
di I V aV
ndt
a
n
 



    
 
   
 
 
 

  (4.75) 
 
Substituindo (4.75) em (4.74), resulta em (4.76): 
 
max 1
s
I aV
L


                                         (4.76) 
As formas de onda de tensão e corrente nos capacitores são apre-
sentadas na Figura 4.50:. 
 
 
Figura 4.50: Formas de onda de corrente e tensão nos capacitores C1 e C2 
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Nota-se pela Figura 4.51 que a tensão do capacitor é composta 
por três parcelas, todas seguindo a relação básica entre tensão e corrente 
no capacitor, dada por (4.77). 
 
 
0
1 tC
C C C
dv
i C v t i dt
dt C
      (4.77) 
 
Nos intervalos T/2-φ e T/2, a corrente no capacitor é constante, 
portanto, a função no tempo da tensão sobre os capacitores é dada por 
uma reta. No intervalo φ, a tensão comporta-se como uma parábola com 
concavidade negativa, apresentando um ponto de máxima tensão. 
A corrente do capacitor no intervalo φ é dada por (4.78). 
 
  max max 2
2 s
C
I
i t t I I


                      (4.78) 
 
Substituindo (4.78) em (4.77), obtém-se a expressão (4.79) 
 
 
 max 22max s
C
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v t t t
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

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Dessa forma, a ondulação máxima ocorre quando a corrente iC(t) 
= 0. 
 max 2
max
max2 s
I I
t
I



                                                                    (4.80) 
 
Substituindo (4.80), (4.76), e (4.73) em (4.79) e simplificando 
encontra-se a ondulação de tensão neste intervalo: 
 
 
221
1 2 216
x
s
aV
V
LC
  
 
      (4.81) 
 
A outra parte da ondulação de tensão é obtida diretamente no in-
tervalo T/2-φ, aplicando (4.77) e substituindo (4.76) e (4.73) chega-se a 
(4.82). 
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 2 212 22x s
aV
V
LC
  

                   (4.82) 
A ondulação total é dada por (4.83): 
 
1 2C x xV V V                                          (4.83) 
 
Substituindo (4.82), (4.81), (4.76) e (4.73) em (4.83), chega-se à 
expressão (4.84). 
 
 3 2 2 312 2 6 816C s
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V
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
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       (4.84) 
 
Pela equação é possível verificar algumas características interes-
santes: a relação entre a ondulação de tensão e o ângulo de defasagem é 
uma função de quarta ordem, trazendo outra explicação para evitar tra-
balhar com ângulos muito elevados; tanto a capacitância, quanto a indu-
tância, são inversamente proporcionais à ondulação de tensão, já a fre-
quência de comutação reduz em ordem quadrática a ondulação. 
4.5.2.8 Ondulação de tensão na carga 
 
Uma característica interessante da topologia meia ponte é que a 
corrente entre os capacitores está defasada em 180°, isto é refletido na 
tensão sobre os capacitores, como pode ser visto na Figura 4.5. Isto faz 
com que a ondulação de tensão na carga seja consideravelmente reduzi-
da. De forma aproximada, é possível dizer que a ondulação de tensão na 
carga corresponde à ondulação presente no intervalo φ.  
A equação (4.81) apresenta a ondulação de tensão no intervalo de 
0 a tmax, porém a ondulação máxima nesta etapa ocorre no intervalo 
tmax até φ. Desta forma deve-se utilizar a expressão (4.79) para deter-
minar ΔvC, quando t = φ/ωs. O resultado obtido e simplificado com as 
devidas substituições resulta em (4.85). 
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A ondulação total é dada pela diferença entre (4.81) e (4.85) re-
sultando em (4.86). 
 
 2 2 22 6 916R s
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   

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A Figura 4.51 apresenta a ondulação de tensão na saída e nos ca-
pacitores, com um indutor de 3,5 μH, tensão de entrada de 100 V e fre-
quência de comutação de 50 kHz. 
4.5.2.9 Efeito dos Capacitores de Saída na Corrente de 
Saída 
 
Como mencionando anteriormente, os capacitores exercem in-
fluência na dinâmica do sistema, pois a corrente entregue para a carga 
de saída circula por eles alternadamente a cada ciclo de comutação. Esta 
análise não é trivial, uma vez que para avaliar este efeito é necessário 
determinar um circuito de terceira ordem, pois o mesmo apresenta três 
elementos armazenadores de energia.  
Em cada etapa de operação, o circuito pode ser representado co-
mo a Figura 4.52:(a), mudando apenas as polarizações das tensões e as 
condições iniciais dos elementos armazenadores de energia. 
Apesar de simplificar a análise, este modelo de 2° ordem não re-
presentará o efeito deste capacitor, pois ele foi retirado do caminho da 
corrente, portanto a análise completa deveria ser feita no sistema de 
terceira ordem. Com softwares de cálculo não seria difícil determinar as 
equações que regem o funcionamento do circuito, porém um problema 
encontrado seria determinar as condições iniciais dos elementos, sendo 
necessária a utilização de métodos iterativos.  
Isto resultaria em uma dificuldade muito grande para encontrar o 
resultado. Uma alternativa, contudo é uma análise via simulação destes 
efeitos, variando os valores de capacitância e observando a corrente de 
saída. A equação da corrente de saída pode ser facilmente obtida com os 
mesmos passos utilizados para obter (4.65), resultando em (4.87), sendo 
esta, tomada como o modelo teórico. 
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Figura 4.51: Ondulação de tensão em função do ângulo de defasagem para 
capacitâncias de 10 μF, 50 μF e 100 μF, nos (a) Capacitores e (b) na carga  
 
 
 
 
 
204                                             Universidade Federal de Santa Catarina 
____________________________________________________ 
Instituto de Eletrônica de Potência                         
 
Figura 4.52: (a) modelo completo para uma etapa de operação (b) modelo 
simplificado para uma etapa de operação 
1
2 1
2 s T
V
I
a L


 
 
  
 
                                                               (4.87) 
 
A simulação foi feita com as mesmas especificações do item an-
terior: a = 1; fs = 50 kHz; V1=100V. A Figura 4.53: apresenta a compa-
ração entre os valores de corrente de saída simulados e o valor obtido 
pelo modelo para indutâncias de 3,5 μH e 1,0 μH. 
Nota-se que, à medida que a capacitância aumenta, o valor da 
corrente de saída simulada se aproxima do modelo teórico, isto se deve 
ao fato de o capacitor aproximar-se de uma fonte de tensão ideal, como 
foi considerado para obter a equação do modelo teórico. Para valores 
menores de capacitância menos energia é armazenada, apresentando 
maior dificuldade em manter a tensão constante evidenciando o efeito 
de terceira ordem do circuito. 
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                 (b) 
Figura 4.53: Comparação entre a corrente de saída simulada e o modelo 
teórico para: (a) LT = 3,5 μH e (b) LT = 1,0 μH 
 
Com base nos gráficos da Figura 4.51 e Figura 4.53 é intuitivo 
afirmar que quanto maior a capacitância, mais o modelo teórico se apro-
xima da simulação e menor a ondulação de tensão. Logo, pode-se con-
cluir que basta escolher um valor alto para capacitância que o circuito 
funcionará conforme o modelado. Estas conclusões podem ser válidas, 
quando se trabalha com um conversor cc-cc, em que o objetivo seria 
manter a tensão de saída fixa. 
No caso do conversor proposto esta análise não é válida, pois o 
sistema precisa de dinâmica, uma vez que a tensão oscila em 60 Hz e 
capacitâncias elevadas ocasionariam aumento no fator de potência de 
entrada e, principalmente, dificuldade em controlar o sistema. Uma 
capacitância elevada funcionaria como um tanque, “segurando” a tensão 
sobre o capacitor, com isto, o controlador teria dificuldades em fazer 
esta tensão variar, para seguir uma referência senoidal.  
(a) 
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Na prática, para o bom funcionamento do conversor, é melhor 
priorizar a dinâmica do sistema à ondulação de tensão e o erro na cor-
rente de saída ocasionado pelo modelo. A ondulação de tensão na carga 
é muito menor que a ondulação de tensão sobre o capacitor, operando 
com defasagens de até 45°. Já o erro entre o modelo e a simulação apre-
senta uma influência desprezível quando se opera em malha fechada, 
sendo que este erro aparece na planta apenas como um ganho. Normal-
mente este ganho não é suficiente para prejudicar o funcionamento do 
conversor, por ser baixo (cerca de 1,5 para C =22 μF, conforme Figura 
4.53: (a)) do ponto de vista de controle, em que se trabalha com escala 
logarítmica. Além disso, caso este ganho afetasse a estabilidade seria 
fácil compensá-lo na planta. 
4.6 Resultados experimentais em malha aberta. 
Para poder validar o funcionamento da estrutura, foi montado um 
protótipo de um conversor DAB ca-ca misto. As especificações do pro-
tótipo montado estão resumidas na Tabela 4 
 
Tabela 4: Dados do conversor DAB ca-ca misto 
Grandeza Valores 
(V1; V2) tensões das portas (220;220)V 
(L1) indutância externa (180) μH  
a (razão entre espiras dos enrola-
mentos secundário e primário) 
0.5 
P (potência nominal) 500W 
fs (frequência de comutação) 50kHz 
C1,C2 (capacitores de saída) 1 μF  
 
Na Figura 4.54 mostram-se as tensões de entrada e de saída do 
conversor. Percebe-se que apesar das indutâncias do circuito (externa e 
do transformador) as tensões estão em fase e possuem valores eficazes 
de aproximadamente 227Vrms. Na Figura 4.55 é mostrada a transição 
por zero das duas tensões, onde se percebe que realmente as duas estão 
em fase. Na Figura 4.56 mostra-se a tensão e corrente de saída. Ressalta-
se que a corrente de saída tem valor 3.16Arms. Destaca-se que a corren-
te está em fase com a tensão, não sofrendo influência do capacitor de 
saída. Na Figura 4.57 mostra-se o detalhe do cruzamento por zero da 
tensão e corrente da saída. 
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Figura 4.54: Tensões de entrada e saída Ch1(V1)=80V/div e 
Ch3(V2)=100V/div respectivamente. 
 
Figura 4.55: Cruzamento por zero das tensões de entrada e saída. 
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Figura 4.56: Tensões de saída Ch3(V2)=100V/div e corrente de saída 
Ch2(I2)=3A/div. 
 
Figura 4.57: Cruzamento por zero entre corrente e tensão de saída. 
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A corrente no indutor, apresentada na Figura 4.58,  mostra um valor 
eficaz de 3.36A. Detalhe da alta frequência da corrente no indutor em 
torno do pico de baixa frequência é vista na Figura 4.59. Observa-se que 
a mesma apresenta o mesmo formato da corrente em um DAB conven-
cional, como já era esperado. Na Figura 4.60 verifica-se a passagem por 
zero da corrente no indutor. Observa-se que durante um pequeno inter-
valo de tempo a corrente fica nula, caracterizando uma condução des-
contínua de tempo muito curto. 
A corrente circulante no indutor confrontada com a tensão de entra-
da é vista na Figura 4.61. Observa-se que no semiciclo negativo da ten-
são de entrada, a corrente no indutor alcança um pico maior que o pico 
alcançado no semiciclo positivo. Com base nisso supõe-se que este fe-
nômeno ocorre porque no semiciclo negativo da tensão de entrada, a 
diferença instantânea entre as tensões de entrada e saída é maior. O mo-
tivo disto ocorrer foi investigado, mas até o momento não se pode che-
gar a nenhuma conclusão, no entanto este fato não interferiu no funcio-
namento da estrutura.  
 
 
Figura 4.58: Corrente no indutor Ch2: 4 A/div. 
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Figura 4.59: Detalhe da corrente do indutor no pico de baixa frequência 
Ch2: 2 A/div. 
 
Figura 4.60: Corrente do indutor na passagem por zero; Ch2: 800 mA/div. 
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Figura 4.61: Tensão de entrada Ch1(V1):100 V/div; corrente no indutor 
Ch2(ILT): 4A/div. 
 
Na Figura 4.62 verifica-se a corrente no indutor e a tensão no pri-
mário do transformador. Observa-se que a tensão primária está levente-
mente adiantada da corrente, o que caracteriza um circuito indutivo. 
Este defasamento não é fruto da defasagem angular que controla a ten-
são na porta 2, mas sim é um fator inserido pela reatância na qual circula 
o fluxo de potência entre as duas portas. 
Na Figura 4.63 mostra-se a tensão no transformador (primário e se-
cundário) e a corrente circulante no mesmo. Observa-se a defasagem 
angular entre as tensões, o que favorece o fluxo de potência. 
 
212                                             Universidade Federal de Santa Catarina 
____________________________________________________ 
Instituto de Eletrônica de Potência                         
 
Figura 4.62: Tensão primária do Ch1(vp):80V/div; corrente Ch2(iLT): 3 
A/div no transformador 
 
Figura 4.63: Tensão primária Ch1(vp):100V/div; tensão secundária Ch2(vs): 
100V/div;corrente Ch3(iLT): 9 A/div no transformador. 
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Outro teste realizado com a estrutura foi para verificar a reversibili-
dade do fluxo de potência. Para que este teste fosse possível, os termi-
nais de saída da estrutura foram interligados com seus correspondentes 
da entrada da forma como se mostra na  Figura 4.64. 
 
                         
Figura 4.64: Ligação da estrutura para o teste de bidirecionaliade. 
 
Figura 4.65: Formas de onda durante o teste da bidirecionalidade. 
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Durante o teste, o ângulo de defasagem inicial é positivo e as for-
mas de onda são as motradas do lado esquerdo da Figura 4.65. Após, 
coloca-se o ângulo de defesagem negativo, e as formas de onda são as 
do lado direito da Figura 4.65. Observa-se a mudança de fase das cor-
rentes i2 e i1, indicando a inversão do fluxo de potência da estrutura. As 
outras variveis permaneceram com um comportamento aceitável. 
A imagem do protótipo é vislumbrada na Figura 4.66. Observam-se 
ao fundo da foto o transformador e o indutor externo. Devido a algumas 
sobretensões existentes nas chaves foi necessária a inserção de circuitos 
snubbers, mas com potência muito baixa não prejudicando assim a po-
tência total do conversor. 
 
 
Figura 4.66: Foto do protótipo do DAB misto ca-ca montado. 
4.7  Comentários finais do capítulo 
 
Neste capítulo apresenta-se  uma nova família de conversores iso-
lados ca-ca para possível utilização como SST tipo A. A peculiaridade 
de todos os membros da família é a que todos apresentam a característi-
ca DAB. As topologias podem ser associadas em série e/ou paralelo 
para aumentar a capacidade de potência. Apesar de serem monofásicas, 
as topologias também podem ser associadas formando estruturas trifási-
cas. 
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Uma desvantagem das estruturas é a corrente drenada da fonte 
possuir grande conteúdo harmônico. Assim, torna-se necessário a utili-
zação de filtragem da corrente de entrada que pode ser feita de forma 
passiva (utilizando filtros LC) ou de forma ativa (utilizando conversores 
funcionando como filtros ativos). 
Apesar da filtragem passiva poder ser facilmente implementada, a 
filtragem ativa tem um grande potencial quando associada com fontes 
alternativas de energia e/ou sistemas de acumulação de energia (ambos 
os sistemas propostos nesta tese). Quando feito isso, o filtro ativo além 
de filtrar a corrente de entrada ainda pode auxiliar no fornecimento de 
energia para a carga na falta da fonte principal. 
Diante das topologias e estruturas propostas, escolheu-se a topo-
logia DAB ca-ca com ponto médio para poder ser analisada e simulada. 
Esta topologia é um DAB ca-ca de quatro portas, possui controle sim-
ples, e pode ser seguramente utilizada como SST para pequenas e mé-
dias potências. As simulações computacionais comprovaram as análises 
teóricas realizadas para a mesma. 
A topologia chamada de DAB ca-ca misto também foi analisada e 
teve um protótipo montado no qual pode-se, em malha aberta, extrair as 
principais formas de onda e validar a operação da mesma.  
No próximo capítulo serão apresentadas topologias de SST que 
podem ser inseridas dentro da classificação de SST tipo D. Estas topo-
logias apresentam a capacidade de conciliar, naturalmente em suas es-
truturas, sistemas de acumulação de energia. 
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Capítulo 5: Propostas de Transformadores de Estado Sólido Tipo D 
5 PROPOSTAS DE TRANSFORMADO-
RES DE ESTADO SÓLIDO TIPO D 
Equation Chapter (Next) Section 1 
5.1 Introdução 
 
Neste capítulo são apresentadas algumas propostas de topologias 
tipo D para SST. Um dos grandes potenciais das mesmas são suas versa-
tilidades, modularidade e natural adequação de tensão entre as portas 
através do transformador. 
5.2 Topologias propostas neste capítulo 
Nos itens seguintes apreciam-se as topologias propostas neste ca-
pítulo, tecendo-se uma sucinta explicação das mesmas. 
5.2.1 Topologia D1 
A topologia D1, apresentada na Figura 5.1 tem como principal 
elemento magnético um conjunto de três transformadores cada qual 
possuindo quatro enrolamentos. Em um dos lados cada enrolamento é 
ligado separamente a um conversor em ponte completa. O outro grupo 
de três enrolamentos é interligado em paralelo a conversores em ponte 
completa. A interligação em paralelo de três enrolamentos favorece 
características interessantes a esta topologia que será abordada posteri-
ormente. Nos barramentos capacitivos de ambos os lados, são interliga-
dos conversores em ponte completa que possuem modulação SPMW 
(Sinusoidal PWM) e interligados de tal forma a favorecer uma rede 
trifásica a quatro fios. 
Além de cargas e geração aulixiar poderem ser alocadas nos bar-
ramentos capacitivos, a topologia também pode acomodar fontes no link 
magnético, conforme verifica-se nas Figura 5.2 e Figura 5.3. 
Na situação da Figura 5.3 um transformador com dois ou três en-
rolamentos é utilizado para interligar a geração auxiliar a topologia. 
Neste cenário, um dos enrolamentos do transformar é interligado ao 
enrolamento primário de qualquer um dos transformadores. Se o trans-
formador possuir somente dois enrolamentos, o outro enrolamento é  
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Figura 5.1: Topologia D1. 
interligado a uma fonte ou carga cc unipolar. Caso o transformador 
possua três enrolamentos, os dois enrolamentos restantes podem ser 
utilizados para, junto com dois conversores em ponte completa, formar 
uma saída cc bipolar. Nesta saída podem ser alocadas fontes ou cargas 
com diferentes níveis de tensão de operação. Por ser uma rede bipolar, 
pode-se ter até três níveis de tensão nessa porta. 
Na Figura 5.3, um transformador com quatro ou cinco enrola-
mentos pode ser utilizado. Três enrolamentos, chamados de enrolamen-
tos primários, são ligados separadamente aos enrolamentos primários de 
cada transformador do link magnético principal. Dependendo da quanti-
dade de enrolamentos secundários, a saída cc pode ser bipolar ou unipo-
lar, idêntico à situação da Figura 5.2. 
Além da ligação física, a grande diferença entre os dois cenários 
se dá pela distribuição da potência drenada/injetada na topologia princi-
pal. Na Figura 5.2 toda a potência é concentrada em apenas um trans-
formador, e a distribuição no link fica a cargo das malhas de controle. 
Na Figura 5.3 a potência da geração ou carga auxiliar é distribuída natu-
ralmente entre os transformadores do link principal. Assim as malhas de 
controle seriam pouco exigidas para manter a distribuição da potência 
no link, quando a mesma tivesse origem na porta auxiliar.  
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Figura 5.2: Topologia D1 com geração auxiliar desequilibrada. 
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Figura 5.3: Topologia D1 com geração auxiliar equilibrada. 
5.2.2 Topologia D2 
 
Outra topologia sugerida neste capítulo e denominada de D2 é 
mostrada na Figura 5.4. Esta topologia utiliza como link magnético um 
transformador de alta frequência, possui portas monofásicas e trifásicas 
(que podem contemplar ou não o quarto braço para obter o condutor 
neutro), e portas cc bipolares e unipolares. Por possuir portas cc, a topo-
logia D2 tem condições de acomodar sistemas de acumulação de energia 
e/ou fontes renováveis (que geralmente geram em cc). Seu maior inco-
veniente é a confecção do transformador, que deve ter quatro enrola-
mentos no mesmo núcleo magnético. Se os barramentos capacitivos 
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internos forem utilizados como ponto de injeção e/ou dreno de potência, 
a estrutura, então, contará com sete portas. 
   
 
Figura 5.4: Topologia D2. 
5.3 Análise da Topologia D1 
Para analise da topologia D1, repete-se a estrutura da mesma na 
Figura 5.5 destacando-se as principais variáveis de estudo. Os converso-
res ponte completa das portas em corrente alternada desta topologia são 
comandados por modulação senoidal SPWM a dois ou três níveis. Os 
conversores internos (que se ligam diretamente ao link magnético) são 
comandados em alta frequência por modulação PWM a dois níveis. 
As tensões quadradas va, vb e vc tem a mesma referência angular 
no tempo, sendo então determinantes para o sentido do fluxo de potên-
cia na estrutura. As tensões vu, vv, vw e vaux também são quadradas, mas 
possuem ângulos de defasamento independentes entre si, porém referen-
ciadas às tensões va, vb e vc. Na Figura 5.6 ilustra-se o que foi dito, em 
uma situação onde a porta auxiliar injeta potência no link magnético 
 0auxφ  . 
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Figura 5.5: Topologia D1 com indicação das principais variáveis. 
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Figura 5.6: Tensões no link de alta frequência da topologia D1.  
5.3.1 Convenção dos sinais do fluxo de potência 
Nas análises que se seguem foram adotadas as seguintes conven-
ções para o sentido do fluxo de potência na topologia: 
 
Fluxo de potência nas fontes (portas a, b, c) 
 
Os fluxos de potência das fontes (Pa, Pb, e Pc) quando positivos 
indicam que a fonte está entregando potência para o sistema e quando 
negativos indicam que a fonte está recebendo potência do sistema. 
 
Fluxo de potência nas cargas (portas u,v,w) 
 
Os fluxos de potência das cargas (Pu, Pv, e Pw) quando positivos 
indicam que a carga recebe potência do sistema, quando negativos indi-
cam que a carga entrega potência para o sistema. 
 
Fluxo de potência na porta auxiliar  
 
A porta auxiliar é vista pelo sistema como uma carga ativa. Então 
a convenção do sinal do fluxo de potência para a porta auxiliar é o 
mesmo das portas u,v,w. Quando Paux é positivo, a porta auxiliar está 
consumindo potência do sistema, quando Paux é negativo a porta auxili-
ar está injetando (fornecendo) potência para o sistema. 
224                                             Universidade Federal de Santa Catarina 
____________________________________________________ 
Instituto de Eletrônica de Potência                         
5.3.2  Balanço de potência no link magnético 
 
Para facilitar a análise do balanço de potência nos transformado-
res, usa-se o modelo T do transformador ao invés do modelo  . Assim, 
considerando muito alta a indutância magnetizante de cada transforma-
dor, chega-se ao circuito mostrado na Figura 5.7, que representa o mo-
delo do link magnético, destacando o sentido do fluxo de potência em 
um dado instante.  
 
 
Figura 5.7: Modelo equivalente do link magnético sem injeção de potência 
auxiliar considerando o modelo T dos transformadores.  
Considera-se que quando refletida ao enrolamento primário de 
cada transformador, todas as indutâncias das portas principais tem o 
mesmo valor L. Com base na figura as potências de saída são dadas por 
(5.1). 
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1 1 1 2 2 2
3 3 3
;u a b c v a b c
w a b c
P P P P P P P P
P P P P
      

  
                                   (5.1) 
 
As potências de entrada por sua vez, são dadas por (5.2): 
 
1 2 3 1 2 3
1 2 3
;a a a a b b b b
c c c c
P P P P P P P P
P P P P
      

  
                                  (5.2) 
 
As potências transmitidas entre as fontes e as portas de carga são 
dadas por (5.3). 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
a u b u c u
u u u u u u u
au au bu bu cu cu
a v b v c v
v v v v v v v
av av bv bv cv cv
a w b w c v
w w w w w w w
aw aw bw bw cw cw
V V V V V V
P ψ φ ψ φ ψ φ
a ωL a ωL a ωL
V V V V V V
P ψ φ ψ φ ψ φ
a ωL a ωL a ωL
V V V V V V
P ψ φ ψ φ ψ φ
a ωL a ωL a ωL

  


  


  

 (5.3) 
sendo 1s pa N N . 
 
Considerando que os transformadores possuam parâmetros bem 
semelhantes pode-se escrever, para o fluxo de potência na porta u, as 
esquações (5.4) e (5.5). 
 
1 1 1
( ) ( ) ( )u u u u u u
au bu cu
ψ φ ψ φ ψ φ K
ωL ωL ωL
     (5.4) 
 
u u u
u a b c
au bu cu
V V V
P V K V K V K
a a a
                         (5.5) 
 
Adotando que as tensões nos secundários quando refletidas para o 
enrolamento primário tem a mesma amplitude da tensão primária, a 
equação (5.5) pode ser escrita como (5.6), na qual se observa que a po-
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tência demandada na porta u é igualmente dividida entre as fontes de 
entrada. Seguindo o mesmo procedimento chega-se a equação (5.7). 
 
'3 3
3
u
u fonte u fontes fontes
P
P V V K P P      (5.6) 
3 3 3
u v w
fonte
P P P
P                                                                          (5.7) 
5.3.3 Manutenção da potência demandada pelas cargas na falta de 
uma fonte. 
Neste aborda-se a situação do conversor operando com carga 
equilibrada e sem participação da fonte auxiliar  0auxP  . Se por 
algum motivo perde-se a fonte da fase “a”  0aP  , a nova distribui-
ção de potência nos transformadores será como mostrada na Figura 5.8. 
 
Figura 5.8: Fluxos de potência no link magnético com a perda de uma fonte 
principal.  
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O balanço de potência, imposto pelo controle dos conversores, no 
transformador 1 será dado por  (5.8). 
 
1 2 3 0a a aP P P                                                                               (5.8) 
 
Substituindo-se (5.8) na equação do fluxo de porta u têm-se (5.9). 
 
2 3 1 1u a a b cP P P P P                               (5.9) 
 
Das outras portas de saída pode-se obter (5.10), que se substituin-
do em (5.9) chega-se a:  
  
2 2 2
3 3 3
a v b c
a w b c
P P P P
P P P P
  

  
                                                                      (5.10) 
 
2 2 3 3 1 1u v b c w b c b cP P P P P P P P P           (5.11) 
 
Trabalhando-se na equação (5.11),chega-se a (5.12), onde 
out u v wP P P P    e in b cP P P   . 
 
3
2
in outP P                                                                                       (5.12) 
 
Da equação (5.12) observa-se que na falta de uma fonte, a potên-
cia demandada é dividida de forma igualitária entre as portas de entrada 
restante, no caso porta b e porta c. 
5.3.4 Equalização quase automática de potência entre as fontes no 
cenário de desequilíbrio de cargas. 
 
Considerando a equação (5.5) e aplicando-se uma perturbação de 
carga na porta u, confome mostra-se na equação (5.13). Ressalta-se que 
neste instante é omitida a relação de transformação dos transformadores. 
Como a mesma não varia, não influenciará na análise realizada. 
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' ' ' '
' '
( ) ( ) ...
( )
u u a u u b u u
c u u
P P V V V K V V V K
V V V K
     
  
           (5.13) 
Como 
a b cV V V V   , (5.13) pode-se verificar através de 
(5.14) que a perturbação de potência é igualmente dividida entre as fon-
tes. 
' '3
3
u
u u u
P
P V V K V V K

        (5.14) 
5.3.5 Simulações computacionais da topologia D1 
 
Para validar o funcionamento da estrutura, foram realizadas simu-
lações computacionais sob algumas condições de operação, discrimina-
das nos próximos itens. Na Tabela 5 mostram-se os principais dados da 
estrutura simulada. 
 
Tabela 5: Dados da topologia D1 simulada. 
Grandeza Valores 
(Va; Vb; Vc;) tensão CC nas portas de 
entrada  
400 V 
(Vu; Vv; Vw;) tensão CC nas portas de 
saída 
200 V 
(Pu; Pv; Pw ) potência nominal nas 
portas ca de saída 
12 kW em cada porta 
fs (frequência de comutação) no link 
magnético 
20 kHz 
f (frequência da rede ca de entrada e 
de saída) 
60 Hz 
Configuração da geração auxiliar Unipolar com interligação 
conforme a Figura 5.5 
 
5.3.5.1 Resposta do sistema com degrau de carga na fase u  
 
Neste conjunto de simulações, inicialmente o SST está operando 
com potência de 5 kW em todas as portas. Aproximadamente no instan-
te t = 4s ocorre um degrau de carga na porta u, levando a potência da 
mesma para 10,5 kW, conforme mostrado na Figura 5.9. Observa-se na 
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Figura 5.10 o comportamento das tensões nos barramentos cc de saída. 
Na Figura 5.11 mostram-se as correntes nas cargas, que no caso da car-
ga ligada na porta u chegam a 78,7 A, eficazes após o degrau de carga. 
Na Figura 5.12 são mostradas as tensões nos barramentos cc de entrada.  
 
 
Figura 5.9: Potência nas cargas. 
 
 
Figura 5.10: Tensões nos barramentos cc de saída. 
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Figura 5.11: Corrente nas cargas. 
 
Figura 5.12: Tensões nos barramentos cc de entrada. 
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Na Figura 5.13 mostram-se as correntes nas fontes de entrada. 
Observa-se que todas as correntes têm seus valores eficazes aumenta-
dos. Apesar da corrente alocada na porta a possuir valor eficaz maior 
(em torno de 46,25 A), este valor não é tão distante dos valores das ou-
tras correntes que se estabilizam em torno de 38 A. Por outra forma, 
verifica-se que apesar de haver um grande desequilíbrio de corrente na 
saída, as correntes de entrada mantem-se quase equilibradas. 
Na Figura 5.14 verifica-se a distribuição de potência nas fontes 
de entrada. Pela teoria apresentada, esperava-se que as potências fossem 
distribuídas de forma igualitária. Porém, observa-se que não foi conse-
guido na simulação. O motivo que ocasionou este desequilíbrio não foi 
detectado, mas percebe-se que o desequilíbrio não  foi tão elevado.  
 
 
Figura 5.13: Correntes nas fases de entrada. 
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Figura 5.14: Potência das fontes de entrada. 
5.3.5.1 Resposta do sistema à queda da fase b 
 
No próximo conjunto de simulações a fonte alocada na fase b é 
desconectada do sistema em t = 4s. Na Figura 5.15 mostram-se as cor-
rentes nas fases a, b, c antes e após a queda da fonte da fase b. Observa-
se que as correntes das fases restantes têm seus valores eficazes aumen-
tados para aproximadamente 46A, de modo a compensar a queda da fase 
b. 
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Figura 5.15: Corrente nas fontes de entrada com a queda da fase b. 
Na Figura 5.16 mostram-se as correntes nas cargas. Destaca-se 
que exceto pela leve perturbação sofrida pela corrente iout(v), o SST man-
tem em sua saída um sistema trifásico equilibrado e com a mesma po-
tência anterior a  falta da fase b. 
Na Figura 5.17 mostram-se as potências nas cargas. Observa-se 
que são mantidas em 5 kW. Apesar do wattimetro do PSIM ter indicado 
uma medição menor na potência em Pv, como as cargas são resistivas e 
a tensão sob elas são mantidas, afirma-se que nenhuma das portas teve 
sua potência alterada. 
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Figura 5.16: Corrente nas cargas com a queda da fase b. 
 
Figura 5.17: Potência nas cargas com a queda da fase b. 
As tensões nos barramentos cc de saída são verificadas na Figura 
5.18. Percebe-se que após o transitório, a tensão Vv tem seu valor recu-
perado. As novas distribuições de potências nas fontes de entrada são 
apresentadas na Figura 5.19. Claramente é observado que as fases a e c 
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assumiram cada uma a metade da potência total anteriormente suprida 
pela fase b, o que comprova as estimativas já previstas na abordagem 
teórica feita no item 5.3.3 para a falta da fase a. 
 
 
Figura 5.18: Tensões nos barramentos cc de saída com a queda da fase b. 
 
Figura 5.19: Potência nas fontes de entrada com a queda da fase b. 
5.3.5.1 Comportamento do sistema com injeção/dreno de 
potência na porta auxiliar 
 
O último conjunto de simulações é realizado considerando a par-
ticipação quanto à injeção e dreno de potência da porta auxiliar. Inicial-
mente o sistema está operando apenas suprindo potência para as cargas. 
Em t = 4,5s, Figura 5.20, a porta auxiliar entra no sistema drenando uma 
potência de 10 kW. Em t = 7s a porta auxiliar inverte o fluxo de potên-
cia, injetando 10 kW no sistema. Na Figura 5.20 percebe-se essa situa-
ção. Durante todo o processo as cargas são mantidas invariantes. 
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Figura 5.20: Potência nas cargas e na porta auxiliar. 
Observa-se na Figura 5.21 que a potência drenada na porta auxi-
liar (Paux=10 kW) é igualmente dividida entre as fases de entrada (Pa = 
Pb = Pc = 6 kW+10 kW/3 = 9,33 kW). O mesmo acontece quando a 
porta auxiliar está injetando potência no sistema (Pa = Pb = Pc = 6 kW-
10 kW/3 = 2,66 kW). 
 
 
Figura 5.21: Potência nas fases de entrada com participação da porta 
auxiliar. 
Na Figura 5.22 mostra-se o comportamento das correntes nas fa-
ses a, b, c. Observa-se a boa dinâmica nos momentos de inversão do 
fluxo de potência da porta auxiliar. Na Figura 5.23 verifica-se que, salvo 
a pequena perturbação que ocorre em t = 4,5s, as correntes nas cargas 
praticamente não são afetadas pela injeção ou dreno de potência no link 
magnético, ou seja, o controle de tensão nos barramentos cc possibilita 
que esse processo seja transparente para as cargas. 
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Figura 5.22: Corrente nas fases de entrada com participação da porta 
auxiliar. 
 
 
Figura 5.23: Corrente nas cargas com participação da porta auxiliar. 
 
Observando-se a Figura 5.24 notam-se as perturbações sofridas 
pelas tensões do barramento cc de saída. Novamente, destaca-se a boa 
dinâmica do compensador, que nas duas situações restabelece a tensão 
para seu valor específico em torno de 0,5 s. Os picos de tensões (170 V 
no dreno de potência e 238 V na injeção de potência) certamente seriam 
menores se a potência da porta auxiliar fosse menor ou se sua entra-
da/saída fosse realizada de forma mais suave, como em rampa por 
exemplo. 
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Figura 5.24: Tensões nos barramentos cc de saída com participação da porta 
auxiliar. 
5.4 Comentários finais do capítulo 
 
Neste capítulo foram apresentadas duas novas topologias com po-
tenciais aplicações para SST do tipo D. As estruturas propostas se carac-
terizam por terem capacidade de alimentar cargas monofásicas, trifási-
cas e em corrente contínua. 
A topologia denominada de D1 foi estudada e destacada duas ca-
racterísticas importantes da mesma: a manutenção da alimentação das 
cargas na falta de uma fase e a quase equalização de potência entre as 
fases. 
Essas duas caraterísticas, deduzidas a partir de equações matemá-
ticas simples, e comprovadas por simulações computacionais, fazem 
desta arquitetura uma estrutura muito promissora para utilização como 
SST. 
No capítulo seguinte são apresentados os comentários finais do 
trabalho e sugestões para trabalhos futuros. 
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6 COMENTÁRIOS FINAIS E SUGES-
TÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
Equation Chapter (Next) Section 1 
6.1 Comentários finais 
 
Neste trabalho, inicialmente, fez-se um breve histórico das prin-
cipais topologias apresentadas na literatura para servirem como Trans-
formadores de Estado Sólido (SST – Solid State Transformer).  
Em seguida, mostrou-se de forma qualitativa algumas vantagens 
e desvantagens de se utilizar conversores multiportas com um único 
transformador e/ou com vários transformadores. Destacou-se que a op-
ção por uma ou outra configuração depende de vários fatores tais como: 
potência processada, níveis de tensão e corrente envolvidos, frequência 
utilizada, volume final desejado, etc. Em seguida, fez-se apresentação 
do conversor MAB monofásico, generalizando o equacionamento ma-
temático do mesmo para n portas, onde mostrou-se que a potência má-
xima transmitida é limitada pelo número de portas do conversor. Apre-
sentou-se também uma técnica sugerida na literatura para controle da 
tensão nas portas dos conversores MAB, que é fundamentada no balan-
ço de potência. A seguir, introduziu-se uma sugestão de modelo de pe-
quenos sinais do conversor MAB, originado a partir da expansão em 
série de Taylor das equações de corrente nas portas do conversor estu-
dado. De posse disso, pode-se verificar a facilidade na  introdução de 
um compensador feedforward na malha de controle, para amenizar a 
interferência que o transitório de carga, em uma porta, provoca na ten-
são da outra.  
No Capítulo 3, introduziu-se uma nova família de conversores cc-
cc. As topologias derivam dos conversores DAB e TAB; então, logica-
mente fazem parte da família de conversores MAB. A principal caracte-
rística dessa família é a capacidade de interligar redes cc bipolares e 
unipolares. Dessa forma, podem ser utilizadas como um “transformador 
cc-cc”, servindo para adequar níveis de tensão entre fontes e cargas nas 
microrredes de corrente contínua, ou como elementos intermediários em 
transformadores de estado sólido tipo D. Por serem multiportas, também 
podem acomodar sistemas de acumulação de energia. Foi escolhida a 
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topologia 1 (denominada aqui de DAB+DAB) para ser analisada. Suas 
principais relações matemáticas foram descriminadas juntamente com 
suas formas de onda e etapas de operação. Um conversor DAB+DAB 
foi projetado, simulado, construído e testado em bancada. Na simulação 
computacional foi inserida a malha de feedforward proposta para con-
versores da família MAB. Observou-se a minimização da interferência 
que uma porta provoca na tensão da outra, quando há um transitório de 
carga. Nos testes em bancada não foram observadas as interferências 
entre as portas durante os transitórios de carga. Logo, na bancada não 
foi necessário inserir a malha feedforward. 
Posteriormente, no Capítulo 4, foram introduzidas topologias de 
SST ca-ca. Da mesma forma que as topologias cc-cc, as ca-ca, descritas 
nos capítulos anteriores, são derivadas do conversor DAB. Neste traba-
lho foram adequadamente configuradas para processar tensões e corren-
tes senoidais sem etapas de retificação. Por não possuírem capacidade 
de acumulação de energia, estas topologias são adequadas à classifica-
ção do tipo A. Todas as topologias apresentadas possuem entrada e saí-
da monofásicas, porém, podem ser associadas para formarem estruturas 
trifásicas. Também podem ter suas entradas e/ou saídas e/ou ambas, 
associadas em série ou paralelo com o intuito de aumentar a capacidade 
de processamento de potência, mediante a necessidade do sistema. 
Comentou-se que uma desvantagem dessas topologias é o alto 
conteúdo harmônico da corrente que as mesmas drenam da fonte. Mos-
trou-se então, que para a corrente drenada da fonte ser senoidal é neces-
sário a utilização de filtros na entrada. Estes podem ser passivos (LC) ou 
ativos. 
Nesse capítulo ainda foi sugerida a utilização de um filtro ativo 
com capacidade de acomodar sistemas de geração com fontes alternati-
vas e/ou acumulação de energia. Dessa forma, o filtro atuaria na filtra-
gem dos harmônicos da corrente de entrada dessas estruturas e, na falta 
da rede principal, auxiliaria na manutenção de alimentação da carga que 
estivesse ligada ao SST. 
No Capítulo 4  foram realizadas análises matemáticas e simula-
ções computacionais  da topologia denominada de DAB ca-ca de ponto 
médio. Esta topologia deriva diretamente de um conversor DAB; porém, 
possui um transformador com tap central. Essa nova configuração do 
transformador possibilitou o surgimento de mais duas portas na estrutu-
ra, fazendo com que a topologia possa ser vista como um DAB ca-ca 
com quatro portas. Então, o DAB ca-ca de ponto médio foi estudado e 
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modelado, teve suas etapas de operação analisadas, e suas principais 
características apresentadas.  
Mostrou-se que apesar de possuir quatro portas, o controle da es-
trutura é realizado de forma simples, apenas por um único defasamento 
angular. Um DAB ca-ca com ponto médio foi projetado e os resultados 
de simulação computacional foram apresentados, reforçando e compro-
vando as análises teóricas e a potencialidade da topologia. 
Ainda no Capítulo 4 também foi analisada matematicamente a 
topologia denominada de DAB ca-ca misto. Para comprovar seu funcio-
namento um protótipo foi montado. Resultados experimentais foram 
expostos verificando-se a viabilidade do mesmo. 
Prosseguindo com as propostas das estruturas, no Capítulo 5 fo-
ram sugeridas duas topologias do tipo D para SST.  
Estas topologias possuem barramentos cc capacitivos que podem 
acomodar sistemas de acumulação, ou ainda servirem de ponto de inje-
ção ou de consumo de corrente cc. A topologia denominada D1 foi si-
mulada. Com a simulação, pode-se comprovar que na falta de uma das 
portas a ligação dos transformadores mantém as cargas alimentadas. 
Esse detalhe é uma característica muito importante dessa topologia, que 
em conjunto com a mesma, formam uma das contribuições desse capítu-
lo para a tese. 
Duas outras características da topologia D1 é a quase equalização 
de potência nas fases de entrada, mesmo com cargas desequilibradas na 
saída; e a distribuição de potência entre duas fases de entrada na falta da 
terceira. 
A topologia D1 foi estudada e simulada. Com os resultados da 
simulação pode-se comprovar as características supracitadas. 
Ressalta-se que a utilização de arquiteturas para transformadores 
de estado sólido é uma tendência cada vez mais vigente e primordial 
para a melhor eficiência dos mesmos. As topologias apresentadas no 
trabalho mostraram potencial para aplicação nessa nova fronteira da 
eletrônica de potência. Certamente, outras modulações como a dual 
phase shift poderia contribuir para melhorar a distribuição das perdas e 
ou até mesmo minimizá-las quando aplicada nas topologias cc-cc mos-
tradas no Capítulo 3, porém não foi o objetivo do trabalho. 
Embora analisadas e experimentadas utilizando modulação 
phase-shift tradicional, as topologias ca-ca apresentadas no Capítulo 4 
possivelmente apresentem rendimentos elevados aplicando outro tipo de 
modulação, como por exemplo a vetorial ou de múltiplas portadoras. 
Essa afirmação foi legitimada durante os testes de bancada  do DAB ca-
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ca misto, onde após observação de algumas sobretensões nas chaves 
concluiu-se que um acionamento independente para cada chave com um 
atraso poderia reduzir as sobretensões. 
6.2 Sugestões de trabalhos futuros 
Diante do texto exposto anteriormente, observa-se que existem 
ainda uma grande variedade de entraves a serem resolvidos. Assim, 
sugere-se como trabalhos futuros; 
 
 Análise matemática e montagem em bancada das outras 
topologias cc-cc sugeridas no Capítulo 3; 
 
Análise matemática e montagem em bancada das outras to-
pologias sugeridas no Capítulo 4; 
 
Montagem de arquiteturas trifásicas usando as topologias 
sugeridas no Capítulo 4; 
 
Aplicação de outras modulações além da phase-shif nas to-
pologias cc-cc e avaliar a distribuição de perdas; 
 
Avaliação do impacto de outras modulações, como por 
exemplo a vetorial, nas topologias ca-ca propostas na te-
se; 
 
Modelagem matemática e avaliação experimental da topo-
logia D2 utilizando alguma técnica de desacoplamento 
das correntes entre as portas; 
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7 PRODUÇÃO ACADÊMICA DURAN-
TE O DOUTORADO 
Equation Chapter (Next) Section 1 
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8 APÊNDICE 
Equation Chapter (Next) Section 1 
8.1 Análise do conversor QAB (Quad-Active-Bridge) 
Na Figura 8.1 mostra-se o conversor QAB, que será analisado. 
 
 Modulação 
 
A modulação convencional dos conversores originados do 
conversor DAB é realizada de modo que as tensões nos terminais dos 
enrolamentos do transformador sejam quadradas e simétricas, ou seja, 
todos os conversores ponte completa operam com modulação a dois 
níveis e razão cíclica constante de 50%. Neste caso, o fluxo de potência 
entre as portas é controlado por defasagem angular (phase-shifting) 
entre as tensões quadradas nos terminais dos enrolamentos do 
transformador. 
 
 
Figura 8.1: Conversor QAB. 
A Figura 8.2 apresenta a modulação supracitada para um conversor  
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QAB. Nota-se que, na prática, um tempo morto deve ser inserido 
entre os comandos de um mesmo conversor a fim de evitar curto de 
braço, o que acarretaria em destruição dos interruptores deste. 
 
 
Figura 8.2: Sinais de comando para os interruptores do conversor QAB. 
 
 Etapas de Operação 
 
Considerando os sinais de comando apresentados na Figura 8.2, no 
caso em que φ13 = 2φ12 e φ14 = 3φ12 e as tensões nas portas possuem 
a mesma amplitude, obtém-se o caso especial caracterizado por possuir 
o menor número de etapas possíveis para este conversor, ou seja, oito 
etapas. Todas as oito etapas são descritas a seguir. 
 
1ª Etapa: (t0 < t < t1) 
 
Esta etapa é apresentada na Figura 8.3. Os interruptores S1a, S2b, S3b 
e S4b estão comandados a conduzir, entretanto devido ao sentido da 
corrente nas indutâncias os diodos D1a, D3b e D4b conduzem juntamente 
com o interruptor S2b.  
As taxas de variação das correntes nos indutores são dadas por: 
ANEXOS                                                                                           257 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 3 4 1
1 1 0
1
1 3 4 2
2 1 0
2
1 2 4 3
3 1 0
3
1 2 3 4
4 1 0
4
' ' ' 3
4
' ' 3 '
4
' ' 3 '
4
' ' 3 '
4
L
L
L
L
V V V V
i t t
L
V V V V
i t t
L
V V V V
i t t
L
V V V V
i t t
L
   
  
  
  
  
  
  
  
  (8.1) 
               
Figura 8.3: Primeira etapa. 
 
2ª Etapa: (t1 < t < t2) 
 
Nesta etapa, mostrada na Figura 8.4, o interruptor S2b é comandado 
a bloquear e o interruptor S2a é comandado a conduzir, no entanto, 
devido ao sentido da corrente, o diodo D2a é o que conduz. Além disso, 
ocorre inversão do sentido da corrente em L3, fazendo com que a 
corrente deixe de fluir por D3b e passe a fluir por S3b.  
 As taxas de variação das correntes nos indutores são dadas por: 
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Figura 8.4:  Segunda etapa. 
 
3ª Etapa: (t2 < t < t3) 
 
A etapa ilustrada na Figura 8.5, ocorre após o bloqueio de S3b e o 
comando para S3a conduzir, porém, devido ao sentido da corrente na 
indutância L3 o diodo D3a entra em condução. A corrente nas 
indutâncias L2 e L4 se invertem, fazendo com que S2a e S4b entrem em 
condução. 
As taxas de variação das correntes nos indutores são dadas por: 
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Figura 8.5: Terceira etapa. 
 
4ª Etapa: (t3 < t < t4) 
 
A quarta etapa, Figura 8.6, inicia-se com o bloqueio de S4b e a 
entrada em condução de D4a, uma vez que o sentido da corrente em L4 
impede que ela flua por S4a.  
As taxas de variação das correntes nos indutores são dadas por: 
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Figura 8.6: Quarta etapa. 
 
5ª Etapa: (t4 < t < t5) 
 
Com o bloqueio de S1a e o comando para S1b conduzir, inicia-se a 
quinta etapa, na qual o diodo D1b conduz graças ao sentido da corrente 
em L1. Esta etapa é ilustrada na Figura 8.7.  
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As taxas de variação das correntes nos indutores são dadas por: 
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Figura 8.7: Quinta etapa. 
 
6ª Etapa: (t5 < t < t6) 
 
Nesta etapa o interruptor S2b é comandado a conduzir, no entanto, 
devido ao sentido da corrente, o diodo D2b conduz, conforme a Figura 
8.8. As correntes nos indutores L1 e L3 invertem de polaridade, assim, 
S1b e S3a conduzem. 
As taxas de variação das correntes nos indutores são dadas por: 
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Figura 8.8: Sexta etapa. 
 
7ª Etapa: (t6 < t < t7) 
 
A etapa ilustrada na Figura 8.9 ocorre após o bloqueio do 
interruptor S3a e o comando para o interruptor S3b conduzir, porém, 
devido ao sentido da corrente na indutância L3 o diodo D3b entra em 
condução. A corrente nas indutâncias L2 se inverte, portanto, o 
interruptor S2b passa a conduzir. 
As taxas de variação das correntes nos indutores são dadas por: 
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Figura 8.9: Sétima etapa. 
 
8ª Etapa: (t7 < t < t8) 
 
A oitava etapa, Figura 8.10, inicia-se com o bloqueio do interruptor 
S4a e a entrada em condução do diodo D4b, uma vez que o sentido da 
corrente em L4 impede que ela flua por S4b.  
As taxas de variação das correntes nos indutores são dadas por: 
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Figura 8.10: Oitava etapa. 
 
Formas de onda 
 
Na Figura 8.11 mostram-se as principais formas de onda das corren-
tes nas portas do conversor QAB. 
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Figura 8.11: Principais formas de onda 
 
Conversor QAB como uma rede de energia de alta frequência 
 
O conversor QAB, assim como qualquer outro conversor da família 
do conversor DAB, pode ser entendido, como uma pequena rede de 
energia em alta frequência. Esta rede pode ser obtida através do modelo 
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π equivalente do transformador, ilustrado na Figura 8.12. Fazendo 
analogia com sistemas de transmissão e distribuição, as portas são as 
barras do sistema e o fluxo de potência circula entre as barras por 
intermédio de indutâncias de ramos. 
 
 
Figura 8.12: Modelo π equivalente do transformador de quatro 
enrolamentos. 
 
Determinação do modelo π equivalente do transformador de 4 enro-
lamentos 
 
Para se determinar o modelo π do transformador é necessário 
conhecer o modelo T equivalente ilustrado na Figura 8.13, determinado 
pelas indutâncias de dispersão mais indutâncias séries (l1, l2, l3, l4) e pela 
indutância magnetizante do transformador (lm), de modo que a 
indutância magnetizante encontra-se referida ao enrolamento primário e 
v’1 é tensão em seus terminais. 
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Figura 8.13: Modelo T equivalente do transformador de quatro 
enrolamentos. 
Determinação das relações n2, n3 e n4: 
Analisando a Figura 8.13, pode-se observar que: 
 
1 1
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                                                                  (8.9) 
 
Sendo, 
 
32 4
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2 3 4
' x
x
v vv v
v
a a a a
                      (8.10) 
 
em que vx e ax são, respectivamente, uma tensão e uma relação de 
transformação, de tal forma que x = 2, 3 ou 4.  
Substituindo (8.10) em  (8.9) chega-se a (8.11). 
1
1
x m
x m
v l
v
a l l


                                                                 (8.11) 
A relação entre as portas 1 e x considerando a queda de tensão na 
indutância magnetizante pode ser expressa como em (8.12). 
 
1
1
x
x
n
v v
n
                                                                       (8.12) 
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Assim, sendo n1 = 1 e substituindo (8.12) em (8.11), obtém a 
relação nx: 
 
1
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

                                                                (8.13) 
 
Logo, 
 
2 2
1
3 3
1
4 4
1
m
m
m
m
m
m
l
n a
l l
l
n a
l l
l
n a
l l






                                                                (8.14) 
 
Determinação das indutâncias entre as portas 
Para determinação das indutâncias entre os ramos (L12, L13, L14, 
L23, L24, L34) será considerado o modelo T equivalente genérico 
ilustrado na Figura 8.14, a fim de obter uma expressão geral para as 
indutâncias, reduzindo, assim, a quantidade de cálculos. 
 
Figura 8.14: Modelo T equivalente genérico. 
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Refletindo todos os parâmetros para um lado genérico, pode-se 
obter a Figura 8.15. 
 
Figura 8.15: Transformador de quatro enrolamentos com indutâncias 
refletidas para o enrolamento 1. 
Em que: 
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    (8.15) 
 
Supondo que o objetivo seja encontrar a indutância entre as portas i 
e j, as portas k e l são colocadas em curto circuito, a porta j é alimentada 
por uma fonte de tensão e a porta i é deixada aberta, conforme a Figura 
8.16. 
 
Figura 8.16: Circuito para determinação de Lij. 
A partir da Figura 8.16 pode-se determinar o circuito equivalente de 
Thévenin, Figura 8.17, de acordo com (8.16), (8.17) e (8.18).  
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Figura 8.17: Circuito equivalente de Thévenin. 
 
Mediante a Figura 8.17, obtém-se (8.19). 
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                                                                             (8.19) 
 
Assim, define-se a indutância equivalente entre a porta i e j como a 
razão entre a tensão e a corrente circulante entre as portas, conforme 
(8.20). 
1j
ij
ij j
v
L
i n
                                                                     (8.20) 
 
Substituindo (8.15) (com x = j), (8.16), (8.17), (8.18) e (8.19) em 
(8.20) com o auxilio do software Maple 14, chega-se a: 
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Através de (8.21) pode-se gerar as equações descritas em (8.22). 
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A indutância shunt (L00) em paralelo com a barra 1 é calculada 
considerando que as portas 2, 3 e 4 estão em circuito aberto e a porta 1 é 
alimentada por uma fonte de tensão. Isso faz com que o percurso da 
corrente seja limitado pela indutância dada em (8.23). 
 
00 1m
L l l                                                                      (8.23) 
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8.1.1 Análise do fluxo de potência em um transformador 
Conforme detalhado no Apêndice 8.1 e ilustrado na Figura 8.18, ca-
da transformador da topologia em conjunto com as principais pontes do 
conversor, pode ser  modelada como uma uma pequena rede elétrica 
equivalente do conversor QAB e caracterizada pela presença de 
indutâncias entre as barras (portas) submetidas a tensões quadradas e 
simétricas, e a determinação do fluxo de potência é realizada mediante 
defasagem angular nas tensões das barras.  
 
 
Figura 8.18: Rede elétrica equivalente do conversor QAD ilustrando as 
potências nas barras e nos ramos. 
 
Desta forma, verifica-se que cada indutância de ramo do circuito 
equivalente do transformador funciona como se fosse um conversor 
DAB. Assim, o fluxo de potência entre duas barras deve obedecer às 
mesmas equações de fluxo de potência do DAB apresentadas em (8.24): 
 
1
ij
ij ij ij
P S
 
   
 
 
                                                          (8.24) 
onde: 
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i j
ij
ij
VV
S
Z
                                                                                 (8.25) 
 
2
ij s ij i j
Z f L n n                                                                       (8.26) 
 
ij j i
                                                                              (8.27) 
 
Nas entradas do transformador, o balanço do fluxo de potência deve 
respeitar a equação (8.28). O fluxo de potência interno ao transforma-
dor, ou seja, o fluxo de potência nos ramos segue o conjunto de equa-
ções (8.29) 
  
1 2 3 4
0P P P P                                                                       (8.28) 
 
1 12 13 14
2 21 23 24
3 31 32 34
4 41 42 43
P P P P
P P P P
P P P P
P P P P
  

   

  
   
                                                                (8.29) 
 
Assim, substituindo-se (8.24) em (8.29) chega-se a (8.30), que de-
termina de forma mais completa o fluxo de potência nos ramos internos 
ao transformador. 
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12 131 31 2
1 12 13
12 2 13 3
141 4
12
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2 21 23
12 2 23 2 3
242 4
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24 2 4
3 1
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2 2
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2
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         
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
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(8.30) 
 
8.1.2 Modelo para controle do conversor QAB 
 
Há basicamente dois modelos na literatura para o desenvolvimento 
do controle do conversor DAB considerando as técnicas tradicionais de 
controles lineares: o modelo por valores médios e o modelo por gyrator. 
Devido ao fato de o conversor QAB ser derivado do conversor 
DAB, as mesmas técnicas podem ser utilizadas. Este trabalho abordará 
apenas o modelo por valores médios. 
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8.1.2.1 Modelo por valores médios 
 
Dividindo-se as potências das portas, definidas em (5.3), pelas suas 
respectivas tensões pode-se determinar as injeções de correntes nas 
portas do conversor, conforme em (8.31). Nota-se que novamente 
optou-se por utilizar uma equação genérica a fim de evitar cálculos 
repetitivos desnecessários. 
 
1 1 1
ijj ik ili k l
i ij ik il
i ij ik il
VP V V
I
V Z Z Z
       
                    
(8.31) 
 
A equação (8.31) mostra que as portas do conversor QAB podem 
ser vistas como fonte de corrente com valor médio num período de 
comutação. Considerando constantes as tensões nas portas, os valores 
médios das correntes nas portas dependem apenas da diferença angular 
entre as tensões, ou seja, pode-se dizer que as correntes nas portas são 
funções unicamente dos ângulos de defasagem entre as tensões das 
mesmas: 
 
 , ,i ij ik ilI f                                                                      (8.32) 
 
Desta forma, o conversor QAB pode ser representado conforme a 
Figura 8.19.  
 
Figura 8.19: Representação do conversor QAB como fonte de corrente por 
valores médios. 
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Supondo que l seja a porta de referência, seu nível de tensão é man-
tido constante por algum sistema de controle a parte e/ou pode ser con-
siderado uma barra de tensão infinita. Desta maneira, um modelo de 
pequenos sinais pode ser desenvolvido para controlar apenas as portas i, 
j e k. 
Substituindo a igualdade (8.33) em (8.31), obtém-se (8.34), que de-
termina o valor da corrente Ii em função dos ângulos de defasagem das 
portas i, j e k com a porta l. 
 
lj il j l l i ij
lk il k l l i ik
        

        
  (8.33)` 
 
   1 1 ...
1
lj ilj lk ilk
i lj il lk il
ij ik
ill
il
il
V V
I
Z Z
V
Z
      
              
  
   
 
(8.34) 
 
Definindo os pontos de operação dos ângulos φil, φlj e φlk, deve-se 
determinar as derivadas parciais da corrente Ii para cada um dos pontos 
de operação: 
 
 
 
 
sgn( )
1
sgn( ) sgn( )
1 1
lj ilj lj ili
lj il
il ij
lk il ilk lk il l il
lk il il
ik il
VI
Z
V V
Z Z
    
      
   
 
        
           
      
  (8.35) 
 
sgn( )
1
lj ilj lj ili
lj il
lj ij
VI
Z
    
     
   
 
         (8.36) 
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 
sgn( )
1
j lk ili lk il
lk il
lk ik
VI
Z
     
     
   
    (8.37) 
 
Como sgn( )x x x  ,, chega-se as seguintes equações: 
 
1 2 1 2 1 2
lj ilj lk il ili k l
il ij ik il
VI V V
Z Z Z
         
                 
(8.38) 
 
1 2
lj ilji i
lj ij jl
VI I
Z
   
    
   
 
  (8.39) 
 
1 2
j lk ili i
lk ik kl
VI I
Z
    
    
   
  (8.40) 
 
Considerando o sistema linear em torno do ponto de operação, as 
equações (8.38), (8.39) e (8.40) podem ser consideraras como um ganho 
que, quando multiplicadas pelos respectivos ângulos de defasagem ge-
rados pelos compensadores, resultarão nas novas correntes das portas. 
Essa consideração pode ser escrita na forma matemática conforme 
(8.41). Nota-se que para esse caso, considerou-se a porta 1 como a porta 
de referência. 
2 2 2
21 31 41
2 22 23 24 21 21
3 3 3
3 32 33 34 31 31
21 31 41
4 42 43 44 41 41
4 4 4
21 31 41
G
I I I
I G G G
I I I
I G G G
I G G G
I I I
   
 
           
                                          
 
   
(8.41) 
Onde: 

i
I  - novas correntes geradas nas portas; 
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
ij
 - ângulos gerados pelo compensador; 
G - matriz de ganho que relaciona os ângulos e as correntes nas portas, 
cujos elementos são dados por (31), (32) e (33), considerando l = 1 
e i,j,k = 2,3,4. 
A equação matricial (8.41) pode ser colocada na forma de diagrama 
de blocos, conforme ilustra a Figura 8.20.  
 
 
Figura 8.20: Diagrama de blocos da equação matricial do QAB. 
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